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บทคดัย่อ 
 
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปประกอบดว้ยแถวลาํดบัของแผ่นสะทอ้นที-จดัระนาบ
เฟสดา้นหนา้และสายอากาศป้อนวางที-ตาํแหน่งโฟกสั  โดยสมรรถนะของระบบสายอากาศจะขึ#นอยูก่บั
แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศป้อนและโครงสร้างของแผ่นสะท้อนเป็นหลัก ซึ- ง
สายอากาศป้อนที-นิยมใช้งานทั-วไปในสายอากาศตวัสะทอ้นคือ สายอากาศปากแตร และท่อนาํคลื-น แต่
สายอากาศดงักล่าวจะมีพลงังานตกกระทบบนแถวลาํดบัสะทอ้นไม่สมํ-าเสมอ เนื-องจากแบบรูปการแผ่
พลงังานมีความเรียว โดยกาํลงังานตกกระทบจะลดลงอยา่งรวดเร็วจากบริเวณศูนยก์ลางตวัสะทอ้นไปยงั
บริเวณขอบตวัสะทอ้น ส่งผลให้สายอากาศมีประสิทธิภาพตํ-า ดงันั#นเพื-อเพิ-มประสิทธิภาพอะเพอเจอร์ 
(aperture efficiency) ให้กบัสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น  งานวิจยันี# จึงนาํเสนอการออกแบบตวัป้อน
สําหรับสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นโดยใชส้ายอากาศเส้นร่องแบบเรียว (tapered slot-line antenna) ที-
ความถี- 5.2 GHz  ทาํให้กาํลงังานที-ตกกระทบบนแผน่สะทอ้นมีค่าใกลเ้คียงทุกตาํแหน่ง ในขั#นตอนการ
ออกแบบจะใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื-อหาสมการเส้นโคง้ และใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio 
ในการจาํลองแบบเพื-อวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ ตามลาํดบั ในส่วนสุดทา้ยจะทาํการ
สร้างสายอากาศตน้แบบ และทาํการวดัผลเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองแบบ  หลงัจากนั#นจึงจาํลองผล
สมรรถนะของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นในเทอมของประสิทธิภาพและอตัราขยาย 
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Abstract 
 
A microstrip reflectarray antenna consists of patch array that naturally forms a planar phase front 
when a feed is placed at its focus. The performance of antenna system is based on the feed pattern and 
the patch geometry. The pyramidal horn and waveguide are usually used for reflector antenna, 
however, their energy are non uniform when they illuminate on the reflectarray. Because of the taper 
pattern, the incidence power is decreased immidiatly from the reflector center and so the antenna has 
low efficiency. To increase its aperture efficiency, this research proposes an optimized feed design for 
the reflectarray antenna used tapered slot-line antenna at the operating frequency of 5.2 GHz.  In the 
design step, the tapered slot-line is calculated by using MATLAB and the antenna parameters are 
analyzed by using CST Microwave Studio, respectively. A prototype antenna has been fabricated and 
is tested for the development of an optimized feed of reflectarray antenna. The performance in term of 
efficiency and gain of reflectarray has been compared for simulation. 
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บทที# T  
บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที#มาของปัญหาการวจัิย 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีโทรคมนาคมมีการพัฒนาก้าวหน้าไปอย่างเร็วมากในหลาย ๆ ด้าน 
โดยเฉพาะอยา่งยิ-ง เทคโนโลยีทางดา้นการสื-อสารไร้สาย เช่น ระบบโทรศพัทเ์คลื-อนที-เซลลูล่าร์ที-มีการ
พฒันามาตรฐานจาก }G ไปเป็น sG และกาํลงัมุ่งไปสู่ mGในอนาคตขา้งหน้า เทคโนโลยีการส่งขอ้มูล
แบบแพ็กเกต (General Packet Radio Service: GPRS) ถือไดว้า่เป็นมาตรฐานของ }.nG ที-จะช่วยให้
โทรศพัทมื์อถือสามารถให้บริการโมบายล์อินเตอร์เน็ตได ้นอกจากนี# เทคโนโลยีหนึ-งที-กาํลงัไดรั้บความ
สนใจเป็นอย่างสูงในขณะนี# คือ ระบบเครือข่ายทอ้งถิ-นแบบไร้สาย (Wireless Local Area Network: 
WLAN) ซึ- งเป็นระบบเชื-อมโยงระหวา่งคอมพิวเตอร์หรือเครือข่ายคอมพิวเตอร์ที-ใชส้ายเขา้ดว้ยกนั หรือ
การเชื-อมต่อกับอินเตอร์เน็ต โดยอาศยัคลื-นวิทยุ (Radio Frequency: RF) รับส่งข้อมูลแทนสายเคเบิล 
กล่าวคือผูใ้ช้งานสามารถเชื-อมโยงเขา้กบัระบบเครือข่ายจากพื#นที-ใดก็ไดที้-อยู่ในรัศมีของสัญญาณ และ
ระบบยงัสามารถแกปั้ญหาเรื-องการติดตั#งสายนาํสัญญาณในพื#นที-ที-ทาํไดล้าํบาก นอกจากนี# เทคโนโลยี
ทางดา้น WLAN ก็ไดมี้การพฒันามาตรฐานใหม่ ๆ ออกมาหลายมาตรฐาน ซึ- งมุ่งที-จะเพิ-มอตัราเร็วของ
การส่งขอ้มูลให้สูงขึ# นเป็นลาํดับ และยงัมีแนวคิดที-จะนาํระบบ WLAN เขา้มาเสริมการให้บริการแก่
ระบบเซลลูลา ร์ อีกด้วย  จากความสําคัญดังกล่าว ทําให้ มีการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์
ระบบ WLAN ออกมาเป็นจาํนวนมาก สายอากาศนบัเป็นองคป์ระกอบหนึ-งที-มีความสําคญั เนื-องจากเป็น
ตวัช่วยให้อุปกรณ์ WLAN สามารถแพร่กระจายคลื-นออกไปในอากาศทิศทางต่าง ๆ ได ้ซึ- งสามารถแบ่ง
สายอากาศออกตามการแพร่กระจายคลื-นได้คือ สายอากาศแบบมีทิศทาง (directional antenna) เป็น
สายอากาศที-มีลกัษณะการกระจายคลื-นในแนวทิศทางใดทิศทางหนึ- ง ทาํให้ผูใ้ช้งานสามารถบงัคบัทิศ
ท า ง ก า ร รั บ ส่ ง ค ลื- น ไ ด้ ต า ม ที- ต้ อ ง ก า ร  ส า ย อ า ก า ศ ป ร ะ เ ภ ท นี# นิ ย ม ใ ช้ ใ น ง า น ภ า ย น อ ก
อาคาร (outdoor) สําหรับการเชื-อมโยงแบบจุดไปจุด และอีกประเภทหนึ- งคือสายอากาศแบบรอบ
ทิศทาง (omnidirectional antenna) เป็นสายอากาศที-มีลกัษณะการกระจายคลื-นในแนวรอบ ๆ สายอากาศ 
โดยคลื- นจะถูกแพร่กระจายออกไปทุกทิศทาง  ซึ- งสายอากาศประเภทนี# นิยมใช้งานภายใน
อาคาร (indoor) หรือใชส้ําหรับการเชื-อมโยงแบบจุดไปหลายจุด โดยทั-วไปแลว้อุปกรณ์ WLAN เช่น จุด
เข้าถึงเครือข่าย (access point) และแลนด์การ์ดไร้สาย ส่วนใหญ่ใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง ซึ- ง
สายอากาศประเภทนี# ได้แก่  สายกาศแบบไดโพลเส้นตรง (linear dipole) สายอากาศแบบร่อง 
(slot antenna) สายอากาศแบบบ่วง (loop antenna) สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) เป็นตน้ 
ในการติดตั#งจุดเขา้ถึงเครือข่าย จะถูกติดตั#งที-บริเวณผนังของห้องหรืออาคาร เนื-องจากสายอากาศ
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ดงักล่าวมีการแพร่กระจายคลื-นเป็นแบบรอบทิศทาง ดงันั#นจึงทาํให้เกิดการสูญเสียกาํลงังานโดยเปล่า
ประโยชน์ไปในทิศทางที-ไม่ตอ้งการ เช่น บริเวณที-ไม่มีผูใ้ช้งานระบบ WLAN เป็นตน้ นอกจากนี#  ถ้า
ตอ้งการกาํหนดพื#นที-ใชง้านระบบ WLAN เช่น ตอ้งการให้สัญญาณครอบคลุมเฉพาะห้อง ๆ หนึ-งเท่านั#น 
สายอากาศเหล่านี# จึงไม่สามารถตอบสนองกับความต้องการได้ จากข้อจํากัดและปัญหาดังกล่าว 
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปลาํคลื-นกวา้ง (broad-beam microstrip reflectarray antenna) ที-
กล่าวใน  P. Krachodnok and R. Wongsan [19]  จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ-งที-สามารถนาํมาประยุกตใ์ชง้าน
กบัระบบ WLAN สําหรับใชง้านภายในอาคาร ที-ตอ้งการใชส้ายอากาศเพียงตวัเดียวสําหรับแพร่กระจาย
คลื-นในห้องขนาดใหญ่ โดยสายอากาศจะถูกติดตั#งบนกึ-งกลางของเพดานห้อง ดงัแสดงในรูปที- 1.1 ซึ- ง  
ลาํคลื-นที-ส่องลงมาจะมีลกัษณะครอบคลุมพื#นที-เป็นวงกลม ดงันั#นผูใ้ช้งานระบบ WLAN ที-อยู่ภายใน
หอ้งนี#จะสามารถเชื-อมต่อกบัจุดเขา้ถึงเครือข่ายไดโ้ดยใชส้ายอากาศเพียงตวัเดียว นอกจากนี# สายอากาศ
ดงักล่าวยงัมีคุณสมบตัิที-เหมาะสําหรับใช้ประโยชน์กบัดาวเทียมวงโคจรตํ-าได้อีกด้วย  เนื-องจาก      
ลาํคลื-นให้พื#นที-ครอบคลุมเป็นบริเวณกวา้ง ทาํให้ระยะเวลาในการสื-อสารระหว่างดาวเทียมและสถานี
ฐานบนพื#นดินไดน้านขึ#น  
 
 
 
รูปที- 1.1 การประยกุตใ์ชส้ายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปลาํคลื-นกวา้ง 
กบัการสื-อสารระบบเครือข่ายทอ้งถิ-นแบบไร้สายในหอ้งขนาดใหญ่ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 s 
 
 
รูปที- 1.2 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
 
 รูปที- 1.2 แสดงสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป ซึ- งมีองคป์ระกอบที-สําคญั 2 ส่วนคือ 
ส่วนแรกเป็นตวัสะทอ้นที-มีลกัษณะแบนราบ (planar reflector) โดยตวัสะทอ้นประกอบดว้ยแถวลาํดบั
ของแพทซ์ หรือแถวลาํดบัสะทอ้น (reflectarray) และส่วนที-สองเป็นตวัป้อนสัญญาณซึ- งมกัใช้เป็น 
สายอากาศปากแตร (horn antenna) ติดตั#งอยูด่า้นหนา้ตวัสะทอ้น โดยประสิทธิภาพของสายอากาศแถว
ลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปจะขึ#นอยูก่บัแบบรูปการแผ่พลงังาน (pattern) ของตวัป้อนและแผน่สะทอ้น 
แต่สายอากาศปากแตรจะมีแบบรูปการแผพ่ลงังานตกกระทบบนตวัสะทอ้นไม่สมํ-าเสมอ  โดยกาํลงังาน
ตกกระทบจะลดลงอยา่งรวดเร็วจากบริเวณศูนยก์ลางตวัสะทอ้นไปยงับริเวณขอบตวัสะทอ้น  ดงันั#นเพื-อ
เพิ-มประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ (aperture efficiency) ให้กบัสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น  งานวิจยันี# จึง
นาํเสนอการออกแบบตวัป้อนสําหรับสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นโดยใช้สายอากาศเส้นร่องแบบเรียว 
(tapered slot-line antenna) ซึ- งเป็นการพฒันาสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นให้มีประสิทธิภาพมากยิ-งขึ#น 
โดยเน้นออกแบบให้แบบรูปการแผ่พลังงานของตัวป้อนมีคลื-นตกกระทบตัวสะท้อนสมํ- าเสมอ  
นอกจากนั#น โดยทั-วไปสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นจะถูกออกแบบให้มีลาํคลื-นแคบ เพื-อให้มีสภาพ
เจาะจงทิศทางสูง ทาํให้สามารถเลื-อนตาํแหน่งตวัป้อนให้เหมาะสมได้โดยไม่บดบงัทิศทางการแผ่
กระจายคลื-น แต่ถา้ออกแบบให้สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นมีลาํคลื-นกวา้งเพื-อให้เหมาะกบัการใช้งาน
ในระบบ WLAN  ดงัที-ได้กล่าวมาแล้วขา้งตน้ การใช้สายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นตวัป้อนกาํลัง  
สามารถช่วยลดการบดบงัการแผก่ระจายคลื-นไดด้ว้ย  และขอ้ดีของสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวอีกอยา่ง
คือให้ความกวา้งแถบที-กวา้ง จึงเหมาะสําหรับนํามาเป็นตวัป้อนสัญญาณของสายอากาศแถวลาํดับ
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สะทอ้นเพื-อใชง้านในระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE 801 a,b,g  รูปที- 1.3 แสดงสายอากาศแถวลาํดบั
สะท้อนที-มีตวัป้อนเป็นสายอากาศเส้นร่องแบบเรียว  โดยการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศ
สามารถหาคาํตอบไดจ้ากการใช้โปรแกรมจาํลองผลสําเร็จรูป CST Microwave studio จากนั#นจะทาํการ
สร้างสายอากาศตน้แบบ เพื-อนาํไปวดัทดสอบคุณลกัษณะเปรียบเทียบความแม่นตรงจากโปรแกรม
จาํลองผลต่อไป  
 
 
รูปที- 1.3 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปที-มีสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นตวัป้อน 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.2.1 ศึกษาวิธีการพฒันาและออกแบบตวัป้อนที-เหมาะสมที-สุดสําหรับสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้น เพื-อใชง้านกบัการสื-อสารเครือข่ายทอ้งถิ-นแบบไร้สาย 
1.2.2 นาํโปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave studio มาจาํลองแบบและวิเคราะห์คุณสมบติัของ
สายอากาศป้อน 
 r.}.s สร้างสายอากาศตน้แบบเพื-อศึกษาผลจากการวดัทดสอบ โดยเปรียบเทียบกบัผลที-ไดจ้าก
ระเบียบวธีิโมเมนต ์
 
1.3 สมมุติฐานของการวจัิย 
r.s.r เมื-อทาํการป้อนสัญญาณใหก้บัสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นโดยใชส้ายอากาศเส้นร่องแบบ
เรียว จะทาํใหก้ารบดบงัการแผก่าํลงังานลดลง 
r.s.} เส้นร่องแบบเรียวทาํให้ความกวา้งแถบ (bandwidth) เพิ-มขึ#น 
1.3.3 เมื-อคลื-นตกกระทบบนตวัสะทอ้นสมํ-าเสมอ  จะมีผลทาํใหป้ระสิทธิภาพของสายอากาศ         
แถวลาํดบัสะทอ้นเพิ-มสูงขึ#น 
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T.4 ขอบเขตของการวจัิย 
r.4.r จาํลองผลสายอากาศป้อนโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave studio 
r.4.} ศึกษาวเิคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศป้อนแบบเส้นร่องแบบเรียว 
1.4.3 สร้างสายอากาศตน้แบบเพื-อเปรียบเทียบผลจากการวดัและผลทางทฤษฎี 
 
1.5 วธีิดําเนินการวจัิย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 
 - ศึกษาและสาํรวจวรรณกรรมที-เกี-ยวขอ้งกบัสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นและสายอากาศเส้น
ร่องแบบเรียว 
 -  ศึกษาระบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น ซึ- งประกอบดว้ยตวัสะทอ้นและสายอากาศป้อน
สัญญาณ 
 -  จาํลองผลเพื-อหาการสูญเสียยอ้นกลบั (return loss) และสนามที-ไดจ้ากตวัป้อน และหาสนามที-ได้
จากระบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
 -  วิเคราะห์สมรรถนะของสายอากาศป้อนเส้นร่องแบบเรียว เพื-อให้ไดส้ายอากาศที-มีลกัษณะ
เหมาะสมเป็นตวัป้อนสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น เพื-อประยกุตใ์ชง้านในระบบสื-อสารไร้สาย 
 -  สร้างสายอากาศตน้แบบและวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศ 
 -  วเิคราะห์ เปรียบเทียบผลที-ไดจ้ากการวดัทดสอบและผลทางทฤษฎี รวมทั#งสรุปผลงานวจิยั 
 -  จดัทาํบทความสาํหรับนาํเสนอผลการวจิยัและส่งตีพิมพ ์
 -  จดัทาํรายงานวจิยัฉบบัสมบูรณ์ 
1.5.2 สถานที#ทาํการวจัิย 
          ห้องวิจยัและปฏิบติัการระบบสื-อสารไร้สาย ศูนยเ์ครื-องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 4 
(F4) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.3 เครื#องมือที#ใช้ในการวจัิย 
1. เครื-องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC) รุ่น Pentium4 ฮาร์ดดิสค์ (HD) 80 Gbytes 
หน่วยความจาํ (RAM) 512 Mbytes 
}. โปรแกรม MATLABTM  
3. เครื-องมือวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ยี-ห้อ Hewlett Packard รุ่น 8722D 
50MHz-40GHz 
4. Antenna Positioner 
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1.5.4 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1. เก็บรวบรวมขอ้มูลของสายอากาศจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมที-เกี-ยวขอ้ง 
2. เก็บขอ้มูลที-ไดจ้ากการหาคุณสมบติัของสายอากาศจากการจาํลองแบบเปรียบเทียบกบั
ผลการวดัและทดสอบสายอากาศตน้แบบ 
1.5.5 การวเิคราะห์ข้อมูล 
วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยการเปรียบเทียบคุณสมบติัสายอากาศจากการจาํลองแบบกบัผลการวดั
และทดสอบสายอากาศตน้แบบ ไดแ้ก่ แบบรูปการแผก่าํลงังาน  ความกวา้งลาํคลื-นครึ- งกาํลงั  และอตัรา
การขยายของสายอากาศ  
 
1.6 ประโยชน์ที#คาดว่าจะได้รับ 
งานวิจยันี# เน้นการคิดคน้และพฒันาวิธีการออกแบบตวัป้อนกาํลงังานที-เหมาะสมที-สุดสําหรับ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
1.6.1 การวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างของร่องแบบเรียวดว้ยโปรแกรม CST Microwave studio ให้ได้
ความถี-ที-ตอ้งการ โดยพิจารณาถึงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั  ความกวา้งแถบ และแบบรูปการแผพ่ลงังานที-
เหมาะสมเป็นสายอากาศป้อนกาํลงังานสําหรับสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น เพื-อใช้งานในเครือข่าย
ทอ้งถิ-นแบบไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 801 a,b,g 
1.6.2 เมื-อทาํการสร้างสายอากาศตน้แบบและวดัทดสอบคุณสมบตัิ พบวา่สายอากาศที-ไดมี้
คุณลกัษณะเป็นไปตามทฤษฎี และให้คุณสมบตัิเหมาะเป็นตวัป้อนกาํลงังานสําหรับสายอากาศแถว
ลาํดบัสะทอ้น 
1.6.3 ไดส้ายอากาศตน้แบบที-สามารถพฒันาเป็นสายอากาศหลกัสําหรับจุดเขา้ถึงเครือข่าย
ทอ้งถิ-นแบบไร้สาย หรือสายอากาศที-ใชใ้นสถานีฐานระบบโทรศพัท์เคลื-อนที-ในห้องขนาดใหญ่ หรือ
สายอากาศสาํหรับดาวเทียมวงโคจรตํ-า 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
บทที# [  
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที#เกี#ยวข้อง 
 
[.T บทนํา 
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปไดมี้การศึกษาวิจยักนัมานานพอสมควร โดยเริ-มจาก
การออกแบบแผน่สะทอ้นดว้ยเทคนิคการจดัเฟส เพื-อให้ไดก้ารทาํงานที-เสมือนกบัผิวโคง้ของสายอากาศ
ตวัสะทอ้นพาราโบลิกที-มีการป้อนสัญญาณเขา้ที-ดา้นหน้าตวัสะทอ้น ดงัได้กล่าวไวใ้นบทที- 1 โดย
สมรรถนะของระบบสายอากาศจะขึ#นอยู่กบัแบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังานของสายอากาศป้อนและ
แผน่สะทอ้นเป็นหลกั ซึ- งสายอากาศป้อนที-นิยมใชง้านทั-วไปคือ สายอากาศปากแตร และท่อนาํคลื-น แต่
สายอากาศดงักล่าวจะมีแบบรูปการแผพ่ลงังานตกกระทบบนแถวลาํดบัสะทอ้นไม่สมํ-าเสมอ  โดยกาํลงั
งานตกกระทบจะลดลงอยา่งรวดเร็วจากบริเวณศูนยก์ลางตวัสะทอ้นไปยงับริเวณขอบตวัสะทอ้น  ดงันั#น
วตัถุประสงคห์ลกัในงานวิจยันี# คือการคิดคน้และพฒันาวิธีการออกแบบตวัป้อนสําหรับสายอากาศแถว
ลาํดับสะท้อนลาํคลื-นกวา้ง เพื-อให้แบบรูปการแผ่พลังงานของตวัป้อนมีคลื-นตกกระทบตวัสะท้อน
สมํ-าเสมอ ดงันั#นจึงมีความจาํเป็นที-จะตอ้งดาํเนินการสํารวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที-
เกี-ยวขอ้ง ทั#งนี# เพื-อใหท้ราบถึงแนวทางการวจิยัที-เกี-ยวขอ้ง ระเบียบวิธีที-เคยถูกนาํมาใช ้ผลการดาํเนินการ
วิจัย ตลอดจนข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่างๆเพื-อที-จะนําไปสู่วตัถุประสงค์หลักที-ได้ตั# งไว ้โดย
ฐานข้อมูลที-ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยนั# นเป็นฐานข้อมูลที-มีชื-อเสียงและได้รับการยอมรับกันอย่าง
กวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE  และฐานขอ้มูล IEICE  นอกจากนี# ยงัไดท้าํการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่ง
อื-น ๆ เช่น จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยัต่าง ๆ ทั#งในและต่างประเทศ ผลการสืบคน้ที-ได้จะใช้เป็น
แนวทางในการดาํเนินการวจิยัต่อไป  
 
2.2  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที#เกี#ยวข้อง 
2.2.1 สายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริป 
จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที-เกี-ยวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นไมโครสตริปในฐานขอ้มูลที-มีชื-อเสียงดงัได้กล่าวถึงขา้งตน้ตั#งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถ
สรุปไดโ้ดยย่อดงันี#   Munson [1] เสนอการวิเคราะห์แถวลาํดบัสะทอ้นเป็นกลุ่มแรกดว้ยอะเพอร์เจอร์
สี- เหลี-ยมผืนผา้ จากนั#น Huang [2] จึงเสนอหลักการและทาํการวิเคราะห์แถวลาํดบัสะท้อนด้วย             
อะเพอร์เจอร์วงกลม โดยเนน้ศึกษาเกี-ยวกบัประสิทธิภาพของสายอากาศ  ต่อมา Pozar และ Targonki [3-
5] เสนอการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นดว้ยการปรับขนาดของแผน่สะทอ้น จากบทความที-
กล่าวมาทั# งหมดจะเน้นศึกษาเฉพาะสายอากาศแถวลําดับสะท้อนที- มีโพลาไรซ์เชิงเส้น (Linear 
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Polarization)  ดงันั#น D.C. Chang [6-7] จึงเสนอเทคนิคการปรับเฟสดว้ยการปรับความยาวของสตบัโดย
ใชส้ตบัสองตวัวางตาํแหน่งแตกต่างกนั 90°  และบทความ [8-9] ใชเ้ทคนิคการปรับมุมการวางของแผน่
สะทอ้น จึงทาํให้สายอากาศมีโพลาไรซ์เชิงวงกลม (Circularly Polarization)  ส่วน R.D. Javor และ K. 
Chang [10] เสนอวิธี Bonding Wire ตามความยาวสตบั และ T.N. Chang [11] เสนอหลกัการปรับสตบั
โดยใช ้Proximity-Couple [11] และปรับเฟสดว้ย QUAD-EMC [12] สําหรับบทความ [13-14] เสนอการ
ออกแบบให้สายอากาศทาํงานไดส้องความถี- (Dual Band) นอกจากนั#นยงัสามารถออกแบบสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปใหส้ามารถปรับมุมลาํคลื-น และสามารถควบคุมลาํคลื-นให้แบบรูปการแผ่
กระจายพลงังานครอบคลุมพื#นที-รับบริการไดต้ามลกัษณะภูมิประเทศดว้ย [15-16]  นอกจากนั#นยงัมีการ
เพิ-มความกวา้งแถบด้วยการทาํสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบหลายเลเยอร์ (Layer) [17] โดยใน
งานวจิยัที-กล่าวมาจะออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปโดยใชส้ายอากาศปากแตรเป็น
ตวัป้อน ทาํให้คลื-นที-แผก่ระจายจากตวัสะทอ้นถูกบดบงับางส่วน ดงันั#น  J.A. Encinar and J.A. Zornoza 
[16] และ D. Pilz and W. Menzel  [18]  จึงลดการสูญเสียเนื-องจากการบดบงัของตวัป้อนสัญญาณดว้ย
หลกัการ Offset Feed  และ Foldded ตามลาํดบั  
 
2.2.2 สายอากาศเส้นร่องแบบเรียว 
  สําหรับงานวิจยันี# เน้นการคิดคน้และพฒันาวิธีการออกแบบตวัป้อนที-เหมาะสมที-สุดสําหรับ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปลาํคลื-นกวา้ง [19] เพื-อใชง้านในเครือข่ายทอ้งถิ-นแบบไร้สายที-
มีพื#นที-ครอบคลุมห้องขนาดใหญ่ โดยเลือกสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นตวัป้อนกาํลงังาน ซึ- ง
สายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหนึ- งที-มีแถบความถี-กวา้ง โดย
สายอากาศร่องแบบเรียวมีหลายแบบ ได้แก่ เส้นโค้งแบบเอกโพแนนเชียล เส้นโค้งสัมผสั เส้นโค้ง    
พาราโบลิก เส้นตรง เส้นตรงต่อเนื-อง เส้นโคง้แบบเอกโพแนนเชียลต่อเนื-อง ขั#นบนัไดต่อเนื-อง และ
เส้นตรงไม่ต่อเนื-อง [23-24] นอกจากนั#นสายอากาศยงัสามารถออกแบบและสร้างไดง่้ายบนแผน่ PCB  
และมีความง่ายสําหรับการปรับสมดุลของอิมพีแดนซ์ (Impedance matching) ในการป้อนกาํลงังานดว้ย
เส้นไมโครสตริป (Microstrip line) [25] ดงันั#นสายอากาศร่องแบบเรียวจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ-ง ที-มีความ
เหมาะสมทั#งในด้านของวสัดุอุปกรณ์และราคา สําหรับใช้งานเป็นตวัป้อนในสายอากาศแถวลาํดับ
สะทอ้นลาํคลื-นกวา้ง  โดยงานวิจยัแรกที-ตีพิมพเ์กี-ยวกบัสายอากาศร่องแบบเรียว คือ สายอากาศวิวอล
ดิบนซบัสเตรตที-เป็นอะลูมิเนียม [26] โดยการออกแบบให้ช่องเปิดของปลายสายอากาศตอ้งมีขนาดใหญ่
กว่าครึ- งหนึ- งของความยาวคลื-น เนื-องจากสายอากาศร่องแบบเรียวมีคุณลักษณะเป็นแถบกวา้ง ซึ- ง
สามารถทาํใหค้วามกวา้งแถบเพิ-มขึ#นไดอี้กโดยการเพิ-มไดอิเลกตริคของซบัสเตรต [27] การใชบ้าลนัเพื-อ
ปรับสมดุลระหวา่งจุดป้อนกาํลงังานและสายอากาศ [28] ส่งผลให้มีอตัราการขยายที-ค่อนขา้งตํ-า [29] จึง
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ได้ทาํการควบคุมการเลื-อนเฟสด้วย PiezoElectric Transducer (PET)   ในระนาบสนามแม่เหล็ก 
นอกจากนี#  Elsherbini [30] ได้นําเสนอถึงวิธีในการเพิ-มอตัราขยาย ด้วยการลดความกวา้งลาํคลื-นใน
ระนาบสนามแม่เหล็กให้แคบลง เพื-อให้เกิดความสมมาตรของแบบรูปการแผก่ระจายคลื-น โดยการเพิ-ม
แท่งโพลีสไตรีน (Polystyrene rod)  นอกจากนี#ยงัมีงานวจิยัอีกมากมาย  ที-ไดศึ้กษาถึงพารามิเตอร์ที-สําคญั
ของสายอากาศร่องแบบเรียว เช่น ศึกษาเปรียบเทียบซับสเตรตที-เหมาะสมสําหรับสายอากาศแอนติ
โพดอลวิวอลดิ (Antipodal Vivaldi antenna) [31] ระหวา่ง RO3006 และ FR4 โดยไดพ้ิจารณาผลของ 
การสูญเสียยอ้นกลบั (Return loss) แบบรูปการแผ่กระจายคลื-นระยะไกล (Far field pattern) การ
ตอบสนองของเฟส (Phase response)  กลุ่มถ่วง (Ground delay) และอตัราขยาย พบวา่ซบัสเตรตที-เป็น 
FR4 มีความเหมาะสม เนื-องจากให้ผลที-ดี และมีง่ายในการออกแบบ  การศึกษาถึงรูปร่างที-แตกต่างกนั
ของสายอากาศร่องแบบเรียวที-โคง้แบบเอกโพแนนเชียลคู่ (Dual Exponentially Tapered Slot Antenna: 
DETSA) [32] ผลคือ รูปร่างที-แตกต่างกนัของร่องแบบเรียวก็จะมีผลต่อแบบรูปการแผก่ระจายคลื-นทั#งใน
ระนาบ E และระนาบ H   
 
[.3 สรุป 
เนื-องจากสมรรถนะของระบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นจะขึ#นอยู่กบัแบบรูปการแผก่ระจาย
กาํลังงานของสายอากาศป้อนและแผ่นสะท้อนเป็นหลัก ซึ- งสายอากาศป้อนที-นิยมใช้งานทั-วไปคือ 
สายอากาศปากแตร และท่อนาํคลื-น แต่สายอากาศดงักล่าวจะมีแบบรูปการแผพ่ลงังานตกกระทบบนแถว
ลาํดับสะทอ้นไม่สมํ-าเสมอ  โดยกาํลงังานตกกระทบจะลดลงอย่างรวดเร็วจากบริเวณศูนย์กลางตวั
สะทอ้นไปยงับริเวณขอบตวัสะทอ้น  ดงันั#นวตัถุประสงค์หลกัในงานวิจยันี# คือการคิดคน้และพฒันา
วธีิการออกแบบตวัป้อนสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นลาํคลื-นกวา้ง เพื-อให้แบบรูปการแผพ่ลงังาน
ของตวัป้อนมีคลื-นตกกระทบตวัสะทอ้นสมํ-าเสมอ จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่ สายอากาศ
ร่องแบบเรียวเป็นสายอากาศที-เหมาะสม เนื-องจาก ออกแบบง่ายและไม่บดบงัลาํคลื-น  ซึ- งวธีิการออกแบบ
จะกล่าวถึงในบทที- 4 ต่อไป 
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 บทที# 3  
ทฤษฏแีละหลกัการที#เกี#ยวข้อง 
 
_.T บทนํา 
ในบทนี#จะนาํเสนอทฤษฎีและหลกัการที-เกี-ยวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น
ไมโครสตริป  โดยจะกล่าวถึงคุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น การคาํนวณหาการประวิง
เฟสและเฟสสะทอ้น การออกแบบแผน่สะทอ้น  และสายอากาศร่องแบบเรียว 
 
_.[ คุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 
สายอากาศสําหรับใช้งานในระบบการสื-อสารควรมีคุณสมบติัดงันี#  คือให้อตัราขยายสูง มีการ
สูญเสียตํ-า ขนาดเล็กกะทดัรัด  สร้างไดง่้าย และราคาตํ-า โดยสายอากาศแถวลาํดบัแบบไมโครสตริป     
ถือเป็นสายอากาศที-มีคุณสมบติัเหมาะสม แต่สายอากาศดงักล่าวมีระบบป้อนสัญญาณ (Feed) ที-ซบัซ้อน 
เกิดการสูญเสียภายในตวัป้อน และยงัมีความกวา้งแถบ (Bandwidth) แคบ ดงัแสดงในรูปที- 3.1  นอกจาก
สายอากาศแถวลาํดบัแบบไมโครสตริปแลว้ สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกก็เป็นสายอากาศอีกชนิด   
ที-มีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง มีองคป์ระกอบที-สาํคญัคือ ตวัสะทอ้น (Reflector) และตวัป้อนสัญญาณซึ- ง
มกัใชเ้ป็นแบบสายอากาศปากแตร (Horn Antenna) สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกโดยทั-วไปจะมีการ
ป้อนสัญญาณดงัรูปที- 3.2 ซึ- งมีสภาพเจาะจงทิศทางสูง เหมาะสําหรับเป็นสายอากาศเพื-อใช้ในสถานี
ภาคพื#นดินสําหรับติดต่อกับดาวเทียม หรือการสื-อสารด้วยคลื-นไมโครเวฟ เป็นต้น แต่เนื-องจาก
สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกมีขนาดใหญ่และมีผวิโคง้ ดงันั#นจึงมีการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นไมโครสติปที-มีลกัษณะราบเรียบ แต่สามารถให้คุณสมบติัเช่นเดียวกบัตวัสะทอ้นพาราโบลิก    
นอกจากนั#นสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสติปยงัมีนํ# าหนกัเบา ติดตั#งง่าย และเคลื-อนยา้ยสะดวก
ดว้ย  รูปที- s.s แสดงสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
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ก. ระบบป้อนแบบขนาน 
 
 
ข. ระบบป้อนแบบอนุกรม 
 
 
 
ค. กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนแถวลาํดบักบัการสูญเสีย 
 
รูปที- 3.1 สายอากาศแถวลาํดบัแบบไมโครสตริป 
 
 
ก. 
( , , )P x y z′ ′ ′
0θ
0,maxθ
 
ข. 
 
รูปที- 3.2 สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิก 
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รูปที- 3.3 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
 
_.[.T หลกัการสะท้อนคลื#นของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลกิ 
รูปที- s.} แสดงการแผก่ระจายคลื-นในสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิกที-มีการป้อนสัญญาณเขา้
ที-ด้านหน้าของตวัสะท้อน โดยคลื-นเดินทางจากจุดป้อนสัญญาณไปยงัตวัสะท้อนพาราโบลิก และ
สะทอ้นกลบัไปยงัสนามระยะไกล เราสามารถหาความสัมพนัธ์ไดด้งันี#  
 
==+ fPQOP 2 ค่าคงที-       (3.1) 
 
และหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง 0,maxθ  กบั Df /  ได ้
 
1
0,max
0
1
/ 2
tan
2 tan
4
D
z
D
f
θ −
−
 
=  
 
 
=  
 
        (3.2) 
 
เมื-อ f      คือ ระยะโฟกสั  
 0,maxθ คือ ขนาดมุมสูงสุดที-คลื-นเดินทางออกจากจุดป้อนสัญญาณไปยงัตวัสะทอ้น  
 D       คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัสะทอ้นพาราโบลิก 
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_.[.[ หลกัการสะท้อนคลื#นของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริป 
จากสมการ (s.r) สรุปได้ว่า สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที- มีการป้อนสัญญาณเข้าที-
ด้านหน้าของตวัสะท้อนทาํให้คลื-นเดินทางไปยงับริเวณสนามระยะไกลมีเฟสเท่ากัน ไม่ว่าคลื-นจะ       
ตกกระทบที-ตาํแหน่งใดของตัวสะท้อนก็ตาม แต่ถ้าแทนที-สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกด้วย
สายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสติป ดังแสดงในรูปที- s.s และรูปที- s.m จะทาํให้คลื-นเกิดการ  
ประวิงเฟส (Phase Delay) ในสนามระยะไกล ดงันั#นจึงจาํเป็นต้องทาํการจดัเฟสแผ่นสะทอ้นใน
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น เพื-อชดเชยเฟสดงักล่าว จึงทาํให้สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป
มีคุณสมบติัเช่นเดียวกบัตวัสะทอ้นพาราโบลิก 
โดยทั-วไป สายอากาศแถวลําดับสะท้อนไมโครสตริปใช้หลักการออกแบบแผ่นสะท้อน          
ไมโครสตริปหรือแผน่สะทอ้นไดโพลใหมี้การประวิงเฟส (Phase Delay) เสมือนตามลกัษณะผิวโคง้ของ
สายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิก เราสามารถคาํนวณหาการประวงิเฟสเนื-องจากคลื-นเดินทางจากตวัป้อน
สัญญาณไปยงัสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น แลว้สะทอ้นกลบัไปยงัระยะสนามระยะไกลไดด้งันี#  
 
0
0
2
r k rπφ
λ
= =         (s.s) 
 
เมื-อ r  คือระยะทางที-คลื-นเดินทาง และ 0λ  คือความยาวคลื-นในอากาศวา่ง สาํหรับการประวงิ
เฟสสามารถคาํนวณหาไดจ้ากผลต่างระหวา่งระยะการแผก่ระจายคลื-นของแผน่สะทอ้นใดๆ กบัแผน่
สะทอ้นอา้งอิง โดยที- m  และ n  คือแผน่สะทอ้นใดๆ ในแนวแกน x  และ y  ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูป
ที- s.n 
 
( )
0
0
2
mn f
mn fr r
k s
φ φ φ
π
λ
∆ = −
= −
= ∆
        (3.4) 
 
ดงันั#นเฟสสะทอ้นของแผน่สะทอ้นใดๆ mnψ  คือ 
 
2mn Nψ φ π= ∆ ±         (3.5) 
 
เมื-อ ,...3,2,1,0=N  
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2a
1a
1b
2b
1 2 1 2a a b b+ = +  
2a
1a
1b
2b
1 2 1 2a a b b+ ≠ +  
 
รูปที- 3.4 การแผก่ระจายคลื-นในสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิก 
และสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
 
 
 
 
รูปที- s.n การประวงิเฟสในสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริป 
feed 
z 
εr, d 
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f
 
 
1 2 1 2a ba a b bφ φ+ + = + +
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รูปที- 3.6 การประวงิเฟสเนื-องจากการเลื-อนตวัป้อนสัญญาณและหนา้คลื-น 
 
ถา้หน้าคลื-น (Wavefront) และตวัป้อนสัญญาณปรับเลื-อนออกจากจุดศูนยก์ลางของระบบพิกดั
ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น ดงัแสดงในรูปที- s.q เราสามารถหาเฟสสะทอ้นไดจ้าก 
 
[ ]0 0ˆ 2mn i mnk r r r Nψ π+ ⋅ − =        (s.q) 
โดยที- 
0ˆ sin cos sin sini x yr r md ndθ φ θ φ⋅ = +      (s.) 
 
เมื-อ xd และ yd  คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่สะทอ้นในแนวแกน x  และแกน y  ตามลาํดบั และ
หาความสัมพนัธ์ระหวา่ง 0,maxθ  กบั Df /  ได ้
 
1
0,max tan 2
D
fθ
−  =  
 
        (3.) 
 
 
_._ เทคนิคการออกแบบแผ่นสะท้อนของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนไมโครสตริป 
เทคนิคการหาเฟสสะทอ้นโดยการออกแบบแผ่นสะทอ้นไมโครสตริปดว้ยเทคนิคการจดัเฟสที-
นิยมนาํมาใชมี้ s วธีิคือ 
1. การปรับขนาดของแผน่สะทอ้น 
2. การปรับความยาวของสตบั 
3. การปรับมุมการวางของแผน่สะทอ้น 
Feed 
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_._.T การปรับขนาดของแผ่นสะท้อน 
 การปรับขนาดของแผ่นสะท้อนใช้หลักการปรับความยาวของแผ่นสะท้อนในด้านที-มี
ผลกระทบต่อความถี-เรโซแนนซ์ เมื-อความถี-ปฏิบติัการของแผ่นสะทอ้นเปลี-ยนจะส่งผลให้การประวิง
เฟสในแผน่สะทอ้นเปลี-ยนแปลงดว้ย จากผลการวิจยัที-ผา่นมาพบวา่ เฟสสะทอ้นจะเปลี-ยนแปลงแบบไม่
เป็นเชิงเส้น และเราสามารถปรับความยาวของแผ่นสะทอ้นไดไ้ม่เกิน ±5% จากความยาว ณ ความถี-เร
โซแนนซ์เท่านั#น ทาํให้เฟสสะทอ้นไม่ครบ 360° ดงันั#นจึงควรออกแบบการจดัเฟสดว้ยการปรับขนาด
ของแผน่สะทอ้นของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นร่วมกบัเทคนิคอื-น รูปที- s.7 และรูปที- s.8 แสดงการจดั
เฟสด้วยการปรับขนาดของแผ่นสะท้อน และความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของแผ่นสะท้อนกับเฟส
สะทอ้น ตามลาํดบั  ซึ- งการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของแผน่สะทอ้นกบัเฟสสะทอ้นนี#จะกล่าวถึง
ในหวัต่อไป 
 
1φ 1φ
0φ
2φ 2φ
1L1L 0L 2L2L
L
 
 
รูปที- s.7 การปรับขนาดของแผน่สะทอ้น 
 
 
 
รูปที- s.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของแผน่สะทอ้นกบัเฟสสะทอ้น 
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_._.[ การปรับความยาวของสตับ 
 การจดัเฟสดว้ยการปรับความยาวของสตบั แสดงดงัรูปที- 3.9 โดยการปรับความยาวของ 
สตบัจะให้ผลของการประวิงเฟสเป็นเชิงเส้น ซึ- งสามารถคาํนวณได้ดงัสมการ (3.9) เมื-อความยาวของ 
สตบัเปลี-ยน จะส่งผลให้การประวิงเฟสของแผน่สะทอ้นเปลี-ยน แต่สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นที-มีการ
จดัเฟสวธีินี#จะมีการสูญเสียเนื-องจากตวัสตบั โดยสตบัที-นาํมาใชมี้ s แบบคือ 
1. สตบัไมโครสตริปที-ต่อกบัดา้นขา้งของแผน่สะทอ้น (Edge of Patch) 
2. สตบัไมโครสตริปที-ต่อแบบการเชื-อมร่วมอะเพอร์เจอร์ (Aperture Coupled Patch) 
3. สตบัโคแอกเชียล 
 
lengthElectricalmn ×= 2ψ        (3.9) 
 
 
            ก. สตบัแบบไมโครสตริป                                                 ข. สตบัแบบโคแอกเชียล 
 
รูปที- 3.9 การปรับความยาวของสตบั 
 
_.d._ การปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน 
          การจดัเฟสด้วยการปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน แสดงดังรูปที- 3.10 ซึ- งมุมของ      
แผ่นสะท้อนสามารถปรับได้ 180° และการประวิงเฟสจะมีค่าเป็นสองเท่าของมุมของแผ่นสะท้อน       
ดงัสมการ (3.10) หลกัการจดัเฟสวธีินี# เหมาะสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัที-มีโพลาไรซ์เชิงวงกลม 
 
patchofRotationmn ×= 2ψ        (3.10) 
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รูปที- 3.10 การปรับมุมการวางของแผน่สะทอ้น 
 
นอกจากการจดัเฟสแผน่สะทอ้นทั#ง s วธีินี#  ยงัมีการจดัเฟสแบบอื-น ดงัที-กล่าวมาแลว้ในบทที- } 
เช่น การปรับร่องแผน่สะทอ้น และการใชว้าแร็กเตอร์ไดโอด เป็นตน้  
 
_.d  ตัวป้อนสัญญาณ 
 สําหรับงานวิจยันี# เน้นการคิดคน้และพฒันาวิธีการออกแบบตวัป้อนที-เหมาะสมที-สุดสําหรับ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปลาํคลื-นกวา้ง [19] เพื-อใชง้านในเครือข่ายทอ้งถิ-นแบบไร้สายที-
มีพื#นที-ครอบคลุมห้องขนาดใหญ่ โดยเลือกสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นตวัป้อนกาํลงังาน ซึ- ง
สายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นสายอากาศไมโครสตริปชนิดหนึ- งที-มีขอ้ดีหลายประการ  อาทิเช่น มี
โครงสร้างที-ง่าย นํ# าหนักเบา ออกแบบ สร้างและติดตั#งเพื-อใช้งานได้ง่าย และสามารถใช้งานร่วมกบั 
MICs (Microwave Integrated Circuits) ได ้เนื-องจากสายอากาศดงักล่าวมีลกัษณะเป็นเส้นร่องแบบเรียว 
จึงเหมาะสําหรับการใช้งานซึ- งตอ้งการความถี-ปฏิบติัการที-มีความกวา้งแถบที-กวา้ง สายอากาศเส้นร่อง
แบบเรียว มีหลายรูปแบบ แสดงดงัรูปที- 3.11 ซึ- งลกัษณะของร่องแบบเรียวสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ คือ แบบเส้นโคง้ และแบบเส้นตรง และสามารถแบ่งยอ่ยไดอี้ก    ประเภทคือ  เส้นโคง้
แบบเอกโพแนนเชียล (Exponential Tapered Slot Antenna or Vivaldi antenna) เส้นโคง้สัมผสั 
(Tangential Tapered Slot Antenna)  เส้นโคง้พาราโบลิค (Parabolic Tapered Slot Antenna)  เส้นตรง 
(Linear Tapered Slot Antenna)  เส้นตรงต่อเนื-อง (Linear-constant Tapered Slot Antenna)  เส้นโคง้แบบ
เอกโพแนนเชียลต่อเนื-อง (Exponential-constant Tapered Slot Antenna)  ขั#นบนัไดต่อเนื-อง (Step-
constant Tapered Slot Antenna) และเส้นตรงไม่ต่อเนื-อง (Broken-linear Tapered Slot Antenna)  โดย
สายอากาศเส้นร่องแบบเรียวมีแบบรูปการแผก่ระจายคลื-นแสดงดงัรูปที- 3.12 จะเห็นไดว้่ามีลาํคลื-นแผ่
กระจายออกมาที-บริเวณความกวา้งของร่องเท่านั#น 
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รูปที- 3.11 สายอากาศร่องแบบเรียวรูปแบบต่าง ๆ 
(ก) ร่องเรียวแบบเส้นโคง้เอกซ์โพเนนเชียล (ข) ร่องเรียวแบบเส้นโคง้สัมผสั  
(ค) ร่องเรียวแบบเส้นโคง้พาราโบลิก   (ง) ร่องเรียวแบบเส้นตรง  
(จ) ร่องเรียวแบบเส้นตรงคงที-   (ฉ) ร่องเรียวแบบเส้นโคง้เอกซ์โพเนนเชียลคงที-  
(ช) ร่องเรียวแบบขั#นบนัไดคงที-   (ซ) ร่องเรียวแบบเส้นตรงไม่ต่อเนื-อง 
 
 
รูปที# 3.12 แบบรูปการแผก่ระจายคลื-นของสายอากาศเส้นร่องแบบเรียว 
 
3.4.1 โครงสร้างของสายอากาศร่องแบบเรียว 
สายอากาศร่องแบบเรียวนั#นมีดว้ยกนัหลายรูปแบบดงัไดก้ล่าวในขา้งตน้ โดยทุกรูปแบบจะมี
แบบรูปการแผพ่ลงังานที-เหมือนกนั จะแตกต่างกนัก็เพียงแต่พื#นที-ของการแผ่พลงังานเท่านั#นเนื-องจาก
ขอ้จาํกดัของขอ้มูลในการออกแบบสายอากาศร่องแบบเรียวรูปแบบต่าง ๆ ดงันั#นจึงมีเพียงสายอากาศร่อง
แบบเรียวที-เป็นร่องเรียวแบบเส้นโคง้เอกซ์โพเนนเชียลและร่องเรียวแบบเส้นตรงเท่านั#นที-ไดมี้การศึกษา
อย่างกวา้งขวาง[25] งานวิจยันี# ได้นําสายอากาศร่องแบบเรียวที-มีรูปร่างของร่องเรียวแบบโคง้แบบ       
เอกซ์โพเนนเชียลหรือสายอากาศววิอลดิ สาํหรับการประยุกตใ์ชง้านเครือข่ายทอ้งถิ-นแบบไร้สาย เนื-องจาก
มีการเปลี-ยนแปลงของความกวา้งลาํคลื-นกบัมุมการเปิดที-ชัดเจนและแบบรูปของอิลิเมนต์จะมีจุดศูนย ์
(null) นอ้ยกวา่เมื-อเปรียบเทียบกบัร่องเรียวแบบเส้นตรง [24] รูปที- 3.13 แสดงโครงสร้างของสายอากาศ
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ร่องแบบเรียว ซึ- งร่องเรียวที-เป็นโคง้แบบเอกซ์โพเนนเชียลถูกสร้างบนแผ่นโลหะและมีวสัดุฐานรอง
คั-นกลางระหว่างร่องรียวและเส้นป้อนไมโครสตริป ซึ- งวสัดุฐานรองดงักล่าวมีค่าคงที-ไดอิเล็กตริก  
และมีความหนา H   
 
 
                           (ก)ดา้นหนา้              (ข) ดา้นหลงั 
รูปที- 3.13 โครงสร้างสายอากาศร่องแบบเรียว 
    (ก) ดา้นหนา้ 
     (ข) ดา้นบน 
 
3.4.2 การคาํนวณค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัรูปที- 3.13 สามารถหาไดจ้าก [24] เมื-อ 
 lA   คือ ความยาวของสายอากาศ (antenna length) ควรมีค่ามากกวา่ความยาวคลื-น 
 wA   คือ ความกวา้งของสายอากาศ (antenna width) ควรมีค่ามากกวา่ครึ- งหนึ-งของความยาวคลื-น
ที-ความถี-ต ํ-าสุด 
lF   คือ ความยาวของร่อง (flared slotline length) ควรมีค่าเท่ากบัความยาวคลื-นที-ความถี-ต ํ-าสุด 
wF   คือ ความกวา้งของร่อง (flared slotline width) ควรมีค่าเท่ากบัครึ- งหนึ-งของความยาวคลื-นที-
ความถี-ต ํ-าสุด 
sD   คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางวงกลมของสตบั (diameter of circular slot stub) ควรมีค่าเท่ากบัหนึ-ง
ในสี-ของความยาวคลื-นของร่อง 
tL  คือ ความยาวของส่วนที-เป็นเส้นตรงของร่อง (length of uniform section of slotline) 
gL  คือ ความยาวชดเชยดา้นหลงัสตบั (backwall offset) 
stW คือ ความกวา้งของเส้นไมโครสตริป (microstrip line width) 
H   คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate height) 
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เราสามารถคาํนวณหาสมการความโคง้เอกซ์โพเนนเชียลไดจ้ากสมการ 
 
1 2
RZy c e c= +          (3.11) 
 
โดยที- 
 
   =   
และ 
   =   
 
เมื-อ 
        คือ จุด  จุดแรกที-เริ-มโคง้เอกซ์โพเนนเชียล 
       คือ จุด  จุดสุดทา้ยของเส้นโคง้เอกซ์โพเนนเชียล 
 
3.4.3 วธีิการป้อนกาํลงังาน 
 โดยส่วนมากแลว้สายอากาศร่องแบบเรียวจะมีลกัษณะของร่อง (slotline) ที-มีการแผอ่อก 
ทาํใหก้ารป้อนกาํลงังานใหแ้ก่สายอากาศร่องแบบเรียวตอ้งคาํนึงถึงการเปลี-ยนแปลงระหวา่งร่องและการ
ส่งผา่นไปยงัตวักลาง (transmission media) ดงันั#นร่องของสายอากาศจะตอ้งเชื-อมต่อกบัจุดป้อนกาํลงั
งานของสายอากาศ สําหรับวิธีในการป้อนกาํลงังานให้แก่สายอากาศร่องแบบเรียวนั#นมีดว้ยกนั 7 วิธี 
ไดแ้ก่ (1) การป้อนกาํลงังานดว้ยเส้นแกนร่วม (coaxial line feed) (2) การป้อนกาํลงังานดว้ยเส้นไมโคร-
สตริป (microstrip line feed) (3) การป้อนกาํลงังานดว้ยท่อนาํคลื-นที-อยูบ่นระนาบเดียวกนั (conventional 
coplanar waveguide feed หรือ CPW feed) (4) การป้อนกาํลงังานดว้ยท่อนาํคลื-นที-อยูบ่นระนาบกราวด์
เดียวกนั (ground conventional coplanar waveguide feed หรือ GCPW feed) (5) การป้อนกาํลงังานดว้ย
ท่อนาํคลื-นที-อยู่บนระนาบกราวด์เดียวกันโดยมีตวันําด้านหลังที-มีขอบเขต (conductorbackedfinite 
ground-plane coplanar waveguide feed หรือ FCPW feed) สามารถทาํการเชื-อมต่อได ้2 แบบคือ ให้กาํลงั
งานเชื-อมต่อจากสตริปไปยงัร่องของสายอากาศ (strip-to-slot) หรือแบบสตริปศูนยก์ลาง (center-strip) 
และให้กาํลงังานเชื-อมต่อจากร่องไปยงัร่องของสายอากาศ (slot-toslot)หรือแบบร่อง (notch) (6) การ
ป้อนกาํลงังานดว้ยไมโครสตริปไปยงัจุดเชื-อมไมโครสตริป(microstrip-to-coupled microstrip feed) และ 
(7) การป้อนกาํลงังานดว้ยเส้นสตริป (stripline feed) แสดงดงัรูปที- 3.14  
สําหรับงานวิจยันี# ใช้วิธีการป้อนกาํลงังานดว้ยเส้นไมโครสตริปเนื-องจากเป็นวิธีที-ง่าย ทั#งการ
ออกแบบและการแมตช์สายอากาศ รูปที- 3.15 แสดงการป้อนกาํลงังานดว้ยเส้นไมโครสตริปไปยงัร่อง
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ของสายอากาศ โดยที- sλ  คือ ความยาวคลื-นของร่อง (slot wavelength) และ mλ  คือ ความยาวคลื-นของ       
ไมโครสตริป (microstrip wavelength) 
 
 
(ก) เส้นแกนร่วม 
 
(ข) เส้นไมโครสตริป 
 
 
(ค) CPW 
 
 
(ง) GCPW 
 
 
(จ) FCPW/center-strip 
 
 
(ฉ) FCPW/notch 
 
 
(ช) ไมโครสตริปไปยงัจุดเชื-อม 
 
 
(ซ) เส้นสตริป 
รูปที- -3.14 เทคนิคการป้อนกาํลงังานใหส้ายอากาศร่องแบบเรียว 
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รูปที- 3.15 การป้อนกาํลงัดว้ยเส้นไมโครสตริป 
 
 
 
3.5 สรุป 
 การออกแบบสายอากาศร่องแบบเรียวสําหรับทาํหน้าที-เป็นตวัป้อนของสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นไมโครสตริปจะวเิคราะห์จากสมการ (3.11) ซึ- งจะกล่าวถึงในบทที- 4 ต่อไป 
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บทที# 4  
การออกแบบตัวป้อนสําหรับสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 
 
4.T บทนํา 
ในบทนี# จะนําเสนองานวิจัยการออกแบบตัวป้อนของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนโดยใช้
สายอากาศร่องแบบเรียว โดยจะศึกษาแบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศป้อนและสนามตกกระทบ
บนแถวลาํดบัสะทอ้น และการศึกษาผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อประสิทธิภาพของสายสายอากาศแถว
ลาํดบัสะทอ้น และทาํการออกแบบสายอากาศป้อนที-เหมาะสมต่อไป  
 
4.2 การศึกษาแบบรูปการแผ่กาํลงังานของสายอากาศป้อนและสนามตกกระทบบนแถวลาํดับสะท้อน 
จากการศึกษาการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นที-ผ่านมาพบวา่ สายอากาศป้อนที-นิยม
นาํมาใช้ในสายอากาศตวัสะทอ้นคือ สายอากาศปากแตรปิรามิด  รูปที- 4.1 แสดงรูปทรงเรขาคณิตของ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น โดยมีตวัป้อนแบบสายอากาศปากแตรปิรามิดวางในแนวแกน z ที-จุด 
(0,0, )P f ทาํหนา้ที-แผก่ารกระจายสนามไปยงัแถวลาํดบัสะทอ้นแบบไมโครสตริปขนาด x yD D× โดย
ระนาบ E plane− ของตวัป้อนวางในระนาบ ,x z  
 
mnr
ir
0rˆ
θ
φ
yD
xD
X ′
Y ′
X
Yfr
(0,0, )P f
 
 
รูปที- 4.1 รูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.} แบบรูปการแผก่ระจายกาํลงังานของตวัป้อนแบบปากแตรปิรามิด 
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แบบรูปการแผก่าํลงังานของตวัป้อนดว้ยสายอากาศปากแตรแบบปิรามิด แสดงดงัสมการ (4.1)  
 
0
0
( , )0 0
( , )0 0
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cos ( , )
4
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jk r
j
k E eE j F e
r
k E eE j F e
r
ψ θ φ
θ
ψ θ φ
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φ θ φ
π
φ θ φ
π
−
−
=
=
      (4.1) 
 
โดยมีตัวแปรที-ต้องพิจารณาคือ ( , )F θ φ  และ ( , )ψ θ φ ในเทอมของอินทีกรัลเฟรสเนล (Fresnel 
Integral) โคไซน์และไซน์ตามลาํดบั และตวัป้อนปากแตรปิรามิดนี# จะถูกออกแบบให้สนามตกกระทบ
บนแถวลาํดบัสะทอ้นสูงที-สุดบริเวณกลางแผ่นสะทอ้น เมื-อพิจารณาระดบัพูขา้ง อตัราขยาย และการ
สูญเสียเนื-องจากคลื-นของตวัป้อนแผ่กําลังงานล้น (spilover) จากขอบตัวสะท้อน สําหรับการปรับ
ตาํแหน่งการป้อนจะพิจารณาจากทฤษฎีของแบบรูปการแผ่กําลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปที- 4.2 เช่น ถา้พิจารณาออกแบบโดยกาํหนดให้บริเวณขอบของแถวลาํดบั
สะทอ้นมีคลื-นตกกระทบลดลงจากตาํเหน่งกึ-งกลางแผน่สะทอ้น 4.773 dB สําหรับระนาบสนามไฟฟ้า 
( 30θ =  ) และ 5.33 dB สําหรับระนาบสนามแม่เหล็ก ( 30θ =  ) โดยตวัแปร ( , )ψ θ φ  ซึ- งเป็นตวัแปร
เฟสที-อะเพอร์เจอร์ปิรามิด สามารถพิจารณาแยกอิสระสําหรับจุดอา้งอิงเฟส θ  และ φ  ได ้โดยจุดเฟส
อ้างอิงที-จุดกึ- งกลางแถวลาํดับสะท้อน จะทาํให้เกิดสนามแผ่กระจายไปที-ใกล้ๆ หน้าคลื-นทรงกลม 
เนื-องจากเฟสดา้นหน้าที-แตกต่างกนัระหว่างระนาบสนามไฟฟ้ากบัระนาบสนามแม่เหล็ก จะทาํให้มี
ศูนย์กลางเฟสที-แตกต่างกันสองระนาบ และศูนย์กลางเฟสของระนาบสนามไฟฟ้ากับระนาบ
สนามแม่เหล็กหาไดจ้าก ( , )ψ θ φ  ที-ตาํแหน่งจากอะเพอร์เจอร์ปิรามิดไปยงัตวัป้อน และตาํแหน่งตวัป้อน
มีระยะโฟกสัเท่ากบั 25 เซนติเมตร และเราจาํเป็นตอ้งพิจารณาระยะทางที-คลื-นตกกระทบจากหนา้คลื-น
ทรงกลมไปยงัแถวลาํดบัสะทอ้น ดงัรูปที- m.} โดยมีเฟสศูนยก์ลางที-ความถี-ปฏิบติัการ 
สนามตกกระทบในแนวสัมผสัของแถวลาํดบัสะท้อนจะอยู่ในแนวแกน x  และแกน y  เรา
สามารถแสดงเฉพาะสนามไฟฟ้าในองคป์ระกอบของ x  และมีระนาบโพลาไรซ์แบบโหมด TM ไดด้งั
สมการ (4.2) โดยมีมุมตกกระทบ 0 0( , ) ( ,0)iθ φ θ= และสนามสนามไฟฟ้าของแผน่สะทอ้น i  ใดๆ ถูก
นอร์มอลไลซ์จากสนามที-อิลิเมนตกึ์-งกลางแถวลาํดบัสะทอ้น 
 
( )0( , )
ˆ ˆcos sin( 0, 0)
i f fjk r r rfinc i i
i
i f
r FE e a a
Fr r θ φ
θ φ
φ φ
θ φ
− − −
 = ⋅ + = =−
  (4.2) 
 
โดยที- ir  เป็นเวกเตอร์ตาํแหน่งของแผน่สะทอ้นใดๆ และ fr  เป็นเวกเตอร์ตาํแหน่งอา้งอิงซึ- งคิดเฟส ณ 
ศูนยก์ลางตวัป้อน 
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 รูปที- 4.3 แสดงกาํลงัโคไซน์ ( cosn θ ) ที-มีผลต่อแบบรูปการแผก่าํลงังานของตวัป้อน พบวา่ถา้
เลขกาํลงัโคไซน์ของสายอากาศมีค่านอ้ย จะส่งผลใหต้วัป้อนมีลาํคลื-นกวา้ง และกาํลงังานบริเวณคลื-นตก
กระทบทุกจุดบนตวัสะทอ้นจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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รูปที- 4.3 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อแบบรูปการแผก่าํลงังานของตวัป้อน 
 
4.3 การศึกษาผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 
การเลือกอตัราส่วนระหวา่งระยะโฟกสัต่อขนาดสายอากาศ ( /f D ) ที-ดีที-สุดสําหรับสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้น จะตอ้งพิจารณาจากหลายตวัแปร ถา้เลือกให้ /f D  มีค่ามาก จะทาํให้ระนาบหน้า
คลื-นทรงกลมตกกระทบครอบคลุมพื#นที-ผิวของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น และทาํให้โพลาไรซ์ไขวมี้
ค่าตํ-าสุด แต่มีขอ้เสียคือจะทาํให้เกิดการสูญเสียจากการลน้ นอกจากนั#นยงัเกิดการผิดรูปของแบบรูปการ
แผก่ระจายกาํลงังานเนื-องจากการบล็อกอะเพอร์เจอร์ของตวัป้อนดว้ย ถา้เลือกให้ /f D  มีค่านอ้ย การ
บล็อกอะเพอร์เจอร์ของตัวป้อนจะลดลง แต่จะเกิดปัญหาการแมตช์อะเพอร์เจอร์ เช่น ถ้าออกแบบ
สายอากาศแถวลาํดับสะทอ้นโดยใช้แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปที- 4.2 เป็นตวัป้อน และเลือกใช ้
/ 0.866xf D =  โดยที- 0.30xD m= และ 0.30yD m=  ซึ- งจะทาํให้มีมุมตกกระทบสูงสุดในระนาบ 
,x z  และ ,y z  เท่ากบั 30° เป็นตน้ 
 จากรูปที- 4.3 ซึ- งแสดงกาํลงัโคไซน์ ( cosn θ ) ที-มีผลต่อแบบรูปการแผก่าํลงังานของตวัป้อน ถา้
ตอ้งการออกแบบใหส้ายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาทั#งความ
เรียว (taper) ของแบบรูปการแผก่าํลงังานของตวัป้อน และการสูญเสียเนื-องจากคลื-นของตวัป้อนแผก่าํลงั
งานลน้ (spilover) จากขอบตวัสะทอ้น รูปที- 4.4 ถึง 4.6 แสดงผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ของตวัป้อนต่อ
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การสูญเสียจากความเรียวของแบบรูปการแผก่าํลงังาน การสูญเสียจากการลน้ และประสิทธิภาพ           
อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นตามลาํดบั ซึ- งพบวา่ ตวัป้อนที-มีกาํลงัโคไซน์ตํ-าจะมีการ
สูญเสียจากความเรียวของแบบรูปการแผก่าํลงังานตํ-าดว้ย แต่จะมีการสูญเสียจากการลน้สูง เมื-อพิจารณา
ประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ (aperture efficiency) พบวา่ประสิทธิภาพการแผก่าํลงังานของสายอากาศแถว
ลาํดบัสะทอ้นจะขึ#นกบัค่า /f D  ดว้ย 
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รูปที- 4.4 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ของตวัป้อนต่อประสิทธิภาพความเรียว 
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รูปที- 4.5 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ของตวัป้อนต่อประสิทธิภาพการลน้ 
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รูปที- 4.6 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ของตวัป้อนต่อประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ 
ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น 
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รูปที- 4.7 ประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นเมื-อไม่พิจารณาการบดบงัของตวัป้อน 
 
 รูปที- 4.7 และ 4.8 แสดงผลกระทบของตวัป้อนที-บดบงัการแผก่าํลงังาน ทาํให้ประสิทธิภาพของ
สายอากาศลดลง จากรูปที- 4.7 ถา้ไม่พิจารณาขนาดตวัป้อน สายอากาศจะมีประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์
ประมาณ 70% แต่ถา้พิจารณาการบดบงัเนื-องจากตวัป้อนดงัแสดงในรูปที- 4.8 พบวา่ทาํให้ประสิทธิภาพ
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ลดลงเหลือเพียง 60% เท่านั#น  ดงันั#นการออกแบบตวัป้อนของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นที-เหมาะสม
จะทาํใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศเพิ-มขึ#นได ้
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รูปที- 4.8 ประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นเมื-อพิจารณาการบดบงัของตวัป้อน 
 
4.4 การศึกษาผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อแบบรูปการแผ่กาํลงังานของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน 
 ในหัวข้อนี# จะทําการศึกษาผลกระทบของกําลังโคไซน์ต่อแบบรูปการแผ่กําลังงานของ
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นทั#งกรณีสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางและแบบจดัลาํคลื-น 
 4.4.1 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบเจาะจงทิศทาง 
 สาํหรับการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นเพื-อทดแทนสายอากาศตวัสะทอ้นพาราโบลิก 
จะมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบเจาะจงทิศทาง  ถา้กาํหนดให้ไม่เกิดการสูญเสียเนื-องจากการลน้ พบว่า
ตวัป้อนที-มีกาํลงัโคไซน์ตํ-าทั#งระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กจะให้สนามตกกระทบผิว
สะทอ้นใกลเ้คียงกนัทุกจุด ส่งผลให้สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นมีอตัราขยายสูง โดยลกัษณะลาํคลื-นจะ
แคบและชี# ไปยงัตาํแหน่ง 0 องศา ถา้ค่ากาํลงัโคไซน์มีค่าเพิ-มขึ#นจะทาํให้อตัราขยายเพิ-มสูงขึ#น รูปที- 4.9 
แสดงผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อแบบรูปการแผ่กาํลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบ
เจาะจงทิศทาง 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
Elevation angle (Degree)
G
ai
n
(dB
)
 
 
n=2
n=4
n=6
n=8
n=10
 
(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.9 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อแบบรูปการแผก่าํลงังาน 
ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบเจาะจงทิศทาง 
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 4.4.2 สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบจดัลาํคลื-น 
 การออกแบบสายอากาศแถวลําดับสะท้อนแบบจัดลําคลื-นมักนิยมออกแบบให้มีลําคลื-น
ครอบคลุมพื#นที-บริการ และกาํหนดใหอ้ตัราขยายเป็นไปตามที-ตอ้งการ โดยเราสามารถพิจารณาลกัษณะ
พื#นที-ให้บริการแบบเรขาคณิตอย่างง่ายได้ เช่น วงกลม สี- เหลี-ยม เป็นตน้ สําหรับลกัษณะพื#นที-มีความ
ซับซ้อน เช่น ครอบคลุมพื#นที-ประเทศไทย เป็นตน้ ในหัวขอ้นี# จะพิจารณาเฉพาะผลกระทบของกาํลงั
โคไซน์ที-มีผลต่อลกัษณะพื#นที-ครอบคลุมอยา่งง่ายเท่านั#น โดยกาํหนดใหอ้ตัราขยายมีค่าเท่ากบั 20 dB รูป
ที- 4.10 ถึง 4.11 แสดงผลการจาํลองแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น พบวา่ กาํลงัโคไซน์ค่าต่างๆจะให้
แบบรูปการแผก่าํลงังานที-ตอ้งการใกลเ้คียงกนั  แต่กาํลงัโคไซน์ตํ-าจะใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยกวา่ 
 รูปที- 4.10 แสดงแบบรูปการแผ่กาํลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นที-มีการจดัลาํคลื-น
แบบสี- เหลี-ยมผืนผา้  โดยลักษณะลาํคลื-นจะกวา้งในระนาบสนามไฟฟ้า และลาํคลื-นแคบในระนาบ
สนามแม่เหล็ก เมื-อ sin cosxu
R
θ φ=  และ sin sinyv
R
θ φ=  เป็นพิกดัจุดสังเกต ส่วน R เป็นระยะ
สนามระยะไกล 
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(ก) ลกัษณะพื#นที-ครอบคลุม 
รูปที- 4.10 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อแบบรูปการแผก่าํลงังาน 
ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบจดัลาํคลื-นรูปสี-เหลี-ยมผนืผา้ 
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(ข) แบบรูปการแผก่าํลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.10 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อแบบรูปการแผก่าํลงังาน 
ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบจดัลาํคลื-นรูปสี-เหลี-ยมผนืผา้ (ต่อ) 
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(ก) ลกัษณะพื#นที-ครอบคลุม 
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(ข) แบบรูปการแผก่าํลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
รูปที- 4.11 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อแบบรูปการแผก่าํลงังาน 
ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบจดัลาํคลื-นรูปวงกลม 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.11 ผลกระทบของกาํลงัโคไซน์ต่อแบบรูปการแผก่าํลงังาน 
ของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบจดัลาํคลื-นรูปวงกลม (ต่อ) 
 
4.5 การออกแบบและจําลองผลสายอากาศร่องแบบเรียวเพื#อเป็นตัวป้อนของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน
โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 จากการศึกษาในหวัขอ้ที-ผา่นมา พบวา่ ตวัป้อนที-เหมาะสมสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น
คือ สายอากาศที-มีกาํลงัโคไซน์ตํ-าหรือมีลาํคลื-นกวา้งนั-นเอง  และตวัป้อนควรมีขนาดเล็ก ไม่บดบงัคลื-นที-
สะทอ้นออกมาจากตวัสะทอ้น จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมในบทที- 2 พบวา่ สายอากาศที-เหมาะใน
การออกแบบตวัป้อนคือสายอากาศร่องแบบเรียว เนื-องจากไม่บดบงัคลื-น แต่สายอากาศดงักล่าวมกัมี
ปัญหาการสูญเสียจากความเรียวของแบบรูปของตวัป้อน  ดงันั#นงานวจิยันี# จึงตอ้งการปรับรูปแบบ
สายอากาศร่องแบบเรียวใหมี้กาํลงัโคไซน์ตํ-า  
 
4.5.1 การคาํนวณค่าพารามิเตอร์อา้งอิงต่างๆ ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
จากบทที- 3 สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์อา้งอิงต่าง ๆ ของสายอากาศร่องแบบเรียวได ้ดงั
ตารางที- 4.1 ซึ- งเป็นค่าอา้งอิงในการออกแบบสายอากาศร่องแบบเรียว  
เมื-อกาํหนดใหค้วามถี-ปฏิบติัการคือ 5.2 GHz และป้อนกาํลงังานดว้ยเส้นไมโครสตริป 50 โอห์ม 
จะได ้ 5.2GHz, 1.6mm, 50 , 4.5o rf H Z ε= = = Ω =  และ 
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1. ความยาวของร่อง หรือ F
l
 หาไดจ้าก 
 
8
0 9
3 10 57.69mm
5.2 10l
F λ ×= = =
×
 
2. ความกวา้งของร่อง F
w
 
 0 28.85mm
2w
F λ= =  
3. ความยาวของสายอากาศ  A
l
 
 0 72.11mm
4l l
A F λ= + =  
4. ความกวา้งของสายอากาศ A
w 
เมื-อกาํหนดให้จุดสุดทา้ยของร่องเรียว (end of the tapered) กวา้งเท่ากบั  
2 mm จะได ้
 2( ) 28.85 2(2) 32.85mmw wA F end of thetapered= + = + =  
5. เส้นผา่นศูนยก์ลางวงกลมของสตบั หาไดจ้าก 
 6.79mm
4
g
sD
λ
= =  
6. ความยาวของส่วนที-เป็นเส้นตรงของร่อง หรือ L
t
 และความยาวชดเชยดา้นหลงัสตบั หรือ L
g
 
เมื-อกาํหนดให ้L
t 
= L
g 
จะได ้
 
0
4 3.82mm
2
s
s t
D
L L
λ
−
= = =  
7. ความกวา้งของเส้นไมโครสตริป stW หาไดจ้าก 
 0 2( 1) 1 1 1 4ln ln 1.54
119.9 2 1 2
r r
r r
Z
H
ε ε π
ε ε π
+   −
′ = + + =  +  
 
และ 
1(exp ) 1
8 4exp
stw H
H H
−
′ 
= − ′ 
 
 เมื-อ H = 1.6 mm จะได ้ 3.02mmstw =  
 
 4.5.2 การจาํลองแบบสายอากาศตามค่าการคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO 
ผลจากการจาํลองแบบสายอากาศร่องแบบเรียวดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดงัแสดงรูปที- 4.12 
(ก) และ (ข) ตามลาํดบั ซึ- งจะเห็นวา่มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ( S
11
 )ไม่เป็นไปตามวตัถุประสงคใ์นการ
ออกแบบ โดยสายอากาศทาํงานที-ความถี-ประมาณ 2.88 GHz และ 5.1 GHz ตามลาํดบั ดงันั#นจึงตอ้งทาํ
การปรับหาค่าที-เหมาะสม เพื-อให้ไดส้ายอากาศร่องแบบเรียวที-มีความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถี-
ปฏิบติัการที- 5.2 GHz โดยมีค่าพารามิเตอร์ที-ใช้ในการปรับหาค่าที-เหมาะสม ไดแ้ก่ ความยาวของ
  
 
 
 
 
 
 
 s 
สายอากาศ (antenna length : A
l
 ) ความกวา้งของร่อง (flared slotline width : F
w
 ) ความยาวเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของสตบั (Dimeter of stub : D
s
 ) อตัราความโคง้ของร่องเรียวเอกซ์โพเนนเชียล (exponential 
opening rate : R ) อตัราความโคง้ของแผน่สะทอ้น (r) และตาํแหน่งของแผน่สะทอ้น (x) ซึ- งจะพิจารณา
การปรับหาค่าที-เหมาะสมจากค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ 
 
ตารางที- 4.1 ค่าพารามิเตอร์อา้งอิงของสายอากาศร่องแบบเรียว 
พารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียว ขนาด (mm) 
A
l
 : ความยาวของสายอากาศ 72.11 
A
w
 : ความกวา้งของสายอากาศ 32.85 
F
l
 : ความยาวของร่อง 57.69 
F
w 
: ความกวา้งของร่อง 28.85 
R
 
: อตัราความโคง้ของร่องเรียวเอกซ์โพเนนเซียล 0.1 
L
g
 : ความยาวชดเชยดา้นหลงัสตบั 3.82 
L
t 
: ความยาวของส่วนที-เป็นเส้นตรงของร่อง 3.82 
H : ความสูงของวสัดุฐานรอง 1.6 
D
s
 : เส้นผา่นศูนยก์ลางวงกลมของสตบั 6.79 
W
st
 : ความกวา้งของเส้นไมโครสตริป 3.02 
r
 
: อตัราความโคง้ของแผน่สะทอ้น 0.1 
L: คามยาวของแผน่สะทอ้น 35 
W: ความกวา้งของแผน่สะทอ้น 8 
 
 
(ก) แบบจาํลองสายอากาศ 
  
 
 
 
 
 
 
 s 
 
(ข) การแผส่นามไฟฟ้าของสายอากาศ 
 
 
(ค) ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
รูปที- 4.12 ผลการจาํลองแบบสายอากาศร่องแบบเรียวดว้ยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 
กรณีไม่มีแผน่สะทอ้นดา้นหนา้ 
 
 
4.5.3 การศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
1. ความยาวของสายอากาศ 
เมื-อทาํการเปลี-ยนแปลงค่าความยาวของสายอากาศ หรือ A
l
  เท่ากบั 70.11 มิลลิเมตร 72.11 
มิลลิเมตร 74.11 มิลลิเมตร และ 76.11 มิลลิเมตร ตามลาํดบั โดยให้ค่าพารามิเตอร์ อื-น ๆ มีค่าคงที- จาก
การจาํลองผลพบว่าเมื-อสายอากาศร่องแบบเรียวมีความยาวเพิ-มมากขึ#นจะทาํให้สายอากาศมีความถี-        
เรโซแนนซ์ลดลง แสดงไดด้งัรูปที- 4.13 ดงันั#นจึงเลือกค่าความยาวของสายอากาศเท่ากบัค่าอา้งอิงเดิมคือ 
72.11 มิลลิเมตร 
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รูปที- 4.13 ผลกระทบต่อความถี-เรโซแนนซ์เมื-อปรับค่า A
l
 
 2. ความกวา้งของร่อง 
เมื-อทาํการเปลี-ยนแปลงค่าความกวา้งของร่อง หรือ F
w
 เท่ากบั 24.85 มิลลิเมตร 26.85 มิลลิเมตร 
28.85 มิลลิเมตร และ 30.85 มิลลิเมตร ตามลาํดบั โดยให้ค่าพารามิเตอร์อื-น ๆ มีค่าคงที- พบวา่เมื-อค่า F
w
 
เพิ-มขึ#น ทาํใหค้่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีขึ#นเนื-องจากเป็นการเพิ-มพื#นที-ในการแผก่ระจายพลงังาน แต่ถา้ Fw 
เพิ-มมากขึ#นจะพบวา่ความถี-ปฏิบติัการที-ช่วงความถี-กลางจะเลื-อนไปยงัความถี-ที-ต ํ-าลง แต่จากการจาํลอง
ผลจะเห็นไดว้า่เมื-อ F
w
 เท่ากบั 26.85 มิลลิเมตร มีผลของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีที-สุด แสดงดงัรูปที- 4.14  
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รูปที- 4.14 ผลกระทบต่อความถี-เรโซแนนซ์เมื-อปรับค่า F
w
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 3. ความยาวเส้นผา่นศูนยก์ลางสตบั 
เมื-อทาํการเปลี-ยนแปลงค่าความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางสตบัเท่ากบั 4.79 มิลลิเมตร  6.79 
มิลลิเมตร 8.79 มิลลิเมตร และ 10.79 โดยให้ค่าพารามิเตอร์อื-น ๆ มีค่าคงที- จากการจาํลองผล พบวา่เมื-อ
ค่า D
s
 ที-ทาํใหส้ายอากาศแมตช์ที-ความถี- 5.2 GHz คือ D
s
 เท่ากบั 6.79 มิลลิเมตร 
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รูปที- 4.15 ผลกระทบต่อความถี-เรโซแนนซ์เมื-อปรับค่า L
g
 
 
 4. อตัราความโคง้ของเส้นร่องเอก็โปแนนเชียล 
 เมื-อทาํการเปลี-ยนแปลงค่าอตัราความโคง้ของร่องเรียวเอกซ์โพเนนเชียลหรือ R  เท่ากบั 0.08 0.1 
0.3 และ 0.5 โดยให้ค่าพารามิเตอร์อื-น ๆ มีค่าคงที- จากการจาํลองผลพบวา่ เมื-อค่า R เพิ-มขึ#น ทาํให้แถบ
ความถี-กวา้งมากขึ#น จากรูปที- 4.16 จะเห็นไดว้า่ที-ค่า R เท่ากบั 0.1 จะให้ผลของค่าการสูญเสียยอ้นที-ดีสุด  
พบวา่ไดค้วามถี-ปฏิบติัการอยูใ่นช่วงความถี- 4.74-5.64  GHz มีค่าการสูญเสียยอ้นนอ้ยกวา่ -10 dB  
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รูปที- 4.16 ผลกระทบต่อความถี-เรโซแนนซ์เมื-อปรับค่า R 
 
 5. เพิ-มแผน่สะทอ้นและศึกษาอตัราความโคง้และตาํแหน่งของแผน่สะทอ้น 
ผลการจาํลองสายอากาศร่องแบบเรียวเมื-อเพิ-มส่วนสะทอ้นดา้นหน้า ดงัแสดงในรูปที- 4.17(ก) 
จะเห็นวา่ แผน่สะทอ้นส่งผลต่อความถี-เรโซแนนซ์เล็กนอ้ย และสามารถสะทอ้นคลื-นบริเวณกึ-งกลางลาํ
คลื-นได ้ดงัแสดงในรูปที- 4.17(ข) การวางตาํแหน่งแผน่สะทอ้นที-เหมาะสมจะส่งผลต่อความถี-เรโซแนนซ์ 
รูปที- 4.17(ค) และ (ง) แสดงผลกระทบของอตัราความโค้งของแผ่นสะทอ้นและตาํแหน่งของแผ่น
สะทอ้น 
 
 
(ก) แบบจาํลองสายอากาศ 
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(ข) การแผส่นามไฟฟ้าของสายอากาศ 
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(ค) ปรับอตัราความโคง้ของแผน่สะทอ้น 
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(ง) ปรับระยะของแผน่สะทอ้น 
รูปที- 4.17 ผลกระทบต่อลาํคลื-น เมื-อเพิ-มแผน่สะทอ้นดา้นหนา้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ms 
 
(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.18 ผลการจาํลองแบบหลงัปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศครั# งที- 1 
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จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์สาํหรับการปรับครั# งแรกไดด้งัตารางที- 
4.2 เนื-องจากสายอากาศร่องแบบเรียวที-ออกแบบมีแผ่นสะท้อนด้านหน้าเพื-อแบ่งกําลังงาน และ
สายอากาศสามารถทาํงานไดส้องความถี- โดยสายอากาศแมตช์ที-ความถี- 2.88 GHz และ 5.2 GHz จึงทาํให้
สายอากาศมีอตัราขยายเท่ากบั 5.26 dB ถา้ตอ้งการให้อตัราขยายเพิ-มสูงขึ#น จึงจาํเป็นตอ้งลดความถี-
ปฏิบติัการดา้นความถี-ต ํ-า ดงันั#นงานวิจยันี# จึงปรับขนาดของสายอากาศใหม่อีกครั# ง ดงัแสดงในตารางที- 
4.2 และรูปที- 4.19 แสดงผลการจาํลองสายอากาศร่องแบบเรียว จะเห็นวา่ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมีค่านอ้ย
กวา่-10 dB ครอบคลุมช่วงความถี-ตั#งแต่ 4.59 GHz ถึง 8.17 GHz ดงัรูปที- 4.19(ข) อตัราส่วนคลื-นนิ-งมีค่า
ตํ-ากวา่ 2 ครอบคลุมช่วงความถี-ตั#งแต่ 4.59  GHz ถึง 8.17  GHz เช่นกนั แสดงไดด้งัรูปที- 4.19(ค) สําหรับ
แบบรูปการแผพ่ลงังานทั#งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดงัรูปที- 4.19(ง) และ 
(จ) ตามลาํดบั โดยผลการจาํลองที-ไดมี้อตัราขยายดงัตารางที- 4.3 
 
ตารางที- 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียวหลงัปรับพารามิเตอร์ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
ขนาด (mm) 
ปรับครั# งที- 1 ปรับครั# งที- 2 
A
l
 : ความยาวของสายอากาศ 72.11 63.03 
A
w
 : ความกวา้งของสายอากาศ 30.85 42.82 
F
l
 : ความยาวของร่อง 57.68 45.79 
F
w 
: ความกวา้งของร่อง 26.85 37.62 
R
 
: อตัราความโคง้ของร่องเรียวเอกซ์โพเนนเซียล 0.1 0.1 
L
g
 : ความยาวชดเชยดา้นหลงัสตบั 3.82 3.42 
L
t 
: ความยาวของส่วนที-เป็นเส้นตรงของร่อง 3.82 3.42 
H : ความสูงของวสัดุฐานรอง 1.6 1.6 
D
s
 : เส้นผา่นศูนยก์ลางวงกลมของสตบั 6.79 10.4 
W
st
 : ความกวา้งของเส้นไมโครสตริป 3.0079 3.00079 
r
 
: อตัราความโคง้ของแผน่สะทอ้น 0.1 0.1 
L: คามยาวของแผน่สะทอ้น 35 35 
W: ความกวา้งของแผน่สะทอ้น 8 8 
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(ก) 
 
(ข) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 
(ค) อตัราส่วนคลื-นนิ-ง 
  
 
 
 
 
 
 
 mq 
 
(ง) แบบรูการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 
(จ) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.19 ผลการจาํลองแบบสายอากาศที-นาํเสนอ 
 
ตารางที- 4.3 ค่าอตัราขยายจากผลการจาํลองสายอากาศร่องแบบเรียว 
สายอากาศ อตัราขยาย (dB) 
ใชพ้ารามิเตอร์อา้งอิง 5.37 
หลงัปรับพารามิเตอร์ครั# งที- 1 5.26 
หลงัปรับพารามิเตอร์ครั# งที- 2 6.44 
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4.6 การออกแบบสายอากาศแถวลาํดับสะท้อนโดยใช้ตัวป้อนจากสายอากาศร่องแบบเรียวที#ได้ออกแบบ 
 การออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปโดยใชต้วัป้อนที-ออกแบบไวใ้นหวัขอ้ 
4.4 โดยกาํหนดใหข้นาดตวัสะทอ้นมีค่าเท่ากบั 0.35 เมตร และตวัป้อนวางที-ตาํแหน่งกึ-งกลางตวัสะทอ้น 
ห่างจากตวัสะทอ้นดว้ยระยะโฟกสัเท่ากบั 0.14 เมตร เมื-อพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงังานของตวัป้อน
ในรูปที- 4.20 สามารถหากาํลงัโคไซน์ของตวัป้อนไดเ้ท่ากบั n=1.4 และ n=0.6 ในระนาบสนามไฟฟ้าและ
ระนาบสนามแม่แหล็กตามลาํดบั 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.20 กาํลงัโคไซน์ของตวัป้อนที-ออกแบบ 
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เมื-อนาํสายอากาศร่องแบบเรียวมาใช้ป้อนกาํลงังานให้สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นทั#งแบบ
เจาะจงทิศทางและแบบจดัลาํคลื-น สามารถแสดงแบบรูปการแผก่าํลงังานไดด้งัรูปที- 4.21 ถึง 4.23  ซึ- ง
พบวา่สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นให้อตัราขยายเท่ากบั 26.45, 20.32 และ 20.15 dB สําหรับสายอากาศ
แบบเจาะจงทิศทาง แบบจดัลาํคลื-นรูปสี-เหลี-ยมผนืผา้ และแบบจดัลาํคลื-นรูปวงกลมตามลาํดบั 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.21 แบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบเจาะจงทิศทาง 
เมื-อใชต้วัป้อนที-ออกแบบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.22 แบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบจดัลาํคลื-นรูปสี-เหลี-ยมผนืผา้ 
เมื-อใชต้วัป้อนที-ออกแบบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที- 4.23 แบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบจดัลาํคลื-นรูปวงกลม 
เมื-อใชต้วัป้อนที-ออกแบบ 
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4.7 สรุป   
จากการออกแบบตวัป้อนของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นโดยใชส้ายอากาศร่องแบบเรียว และ
จาํลองแบบดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST ตามค่าที-ไดค้าํนวณ พบวา่สายอากาศไม่แมตช์ จึงทาํการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื-อให้ไดค้วามถี-ที-ตอ้งการ และทาํการเพิ-มชิ#นส่วนเพื-อทาํใหค้ลื-นกระจายออกใน
ทิศทางที-ตอ้งการ ทาํใหไ้ดต้วัป้อนที-เหมาะสม โดยมีกาํลงัโคไซน์ตํ-า ประมาณ n=1.4 และ n=0.6 ใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กตามลาํดบั  เมื-อนาํสายอากาศดงักล่าวมาเป็นตวัป้อน จึงทาํ
ใหไ้ดส้ายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นแบบเจาะจงทิศทางที-อตัราขยายสูงประมาณ 26 dB และจากผลการ
ออกแบบจะนาํสายอากาศสร้างเป็นชิ#นงานตน้แบบและวดัทดสอบในบทที- 5 ต่อไป 
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บทที# g  
ผลการวดัทดลอง 
 
g.T  บทนํา 
 ในบทนี# จะเป็นการนําทฤษฎีและหลักการทั#งหมดที-ได้กล่าวไวใ้นบทที-ผ่านมาช่วยในการ
ออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะที-สําคญัของสายอากาศ ในโครงสร้างสายอากาศที-นาํเสนอนี# เป็นตวั
ป้อนของสายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้นไมโครสตริปที-มีลาํคลื-นกวา้ง โดยจะอธิบายถึงวิธีการสร้างสาย  
อากาศตน้แบบ จากนั#นนาํสายอากาศตน้แบบมาวดัทดสอบคุณลกัษณะ ไดแ้ก่ แบบรูปการแผพ่ลงังานทั#ง
ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก อตัราขยายของสายอากาศ ความกวา้งลาํคลื-นครึ- งกาํลงั 
เป็นตน้ 
 
g.[  วธีิการสร้างสายอากาศต้นแบบ 
 ในงานวิจยัฉบบันี# ไดเ้ลือกใช้สายอากาศร่องแบบเรียวในการนาํมาสร้างตวัป้อนของสายอากาศ
แถวลาํดบัสะทอ้นตน้แบบ  โดยใชแ้ผน่ไมโครสตริปชนิด FR4 ซึ- งมีความหนา 1.6 มิลลิเมตร และมีค่า                      
สภาพยอม 4.5rε =  ที-ความถี-ปฏิบติัการ 5.2 GHz 
จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ที-ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที- 4 จนไดข้นาดและ
รูปแบบของตวัป้อนของสายอากาศตามที-ตอ้งการ โดยผลจากการจาํลองจะมีนามสกุลแฟ้มขอ้มูลคือ CST 
ซึ- งจะตอ้งนาํไฟลอ์อก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบนัทึกขอ้มูลนามสกุลแฟ้มขอ้มูลที-
ได ้ คือ ชื-อแฟ้มขอ้มูลนามสกุล DXF เมื-อไดแ้ฟ้มขอ้มูลแลว้ ไดน้าํไปจดัแต่งรูปร่างของสายอากาศดว้ย
โปรแกรม Auto CAD 2008 ก่อนนาํไปตดัสติกเกอร์โดยใชโ้ปรแกรม CorelDRAW 9 เพื-อนาํไปใชใ้น
การสร้างสายอากาศตน้แบบ แสดงดงัรูปที- 5.1 ซึ- งได้ใช้แผ่นไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั#นนาํ
สายอากาศป้อนตน้แบบต่อเขา้กบัขั#วต่อชนิด SMA 50 โอห์ม  
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(ก)ดา้นหนา้  
 
 
(ข) ดา้นหลงั 
รูปที- 5.1 สายอากาศป้อนตน้แบบ 
 
5.3 ผลการวดัทดสอบการสูญเสียย้อนกลบั 
สําหรับค่าพารามิเตอร์ที-สําคญัที-ใช้ในการพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ คือ ค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบั (Return loss) หรือในรูปของพารามิเตอร์  S11  ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11 
หมายถึงการสะทอ้นกลบัของกาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ (port 1) ของสายอากาศ ซึ- งขนาดของ S11 อาจจะมีค่าได้
ตั#งแต่ 0 dB ถึง ลบอนนัต ์(negative infinity dB) ถา้มีค่าเท่ากบั 0 dB แสดงวา่ไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ และ
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ถา้มีค่าเป็นลบอนนัต ์แสดงวา่มีการแมตช์ที-สมบูรณ์ดีที-สุด ในงานประยุกตต่์าง ๆ ค่าของ S11 จะยอมรับ
ไดถ้า้มีค่าตํ-ากวา่หรือเท่ากบั -10 dB ซึ- งจะสอดคลอ้งกบัค่า SWR เท่ากบั 2 หรือตํ-ากวา่ แสดงวา่มีการ
แมตช์ที-ดี จากรูปที- 5.2(ก) แสดงกราฟค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบในรูปของ
พารามิเตอร์ S11 จากรูปจะสังเกตไดว้า่สายอากาศตน้แบบที-ไดท้าํการสร้างขึ#นนั#นมีค่า S11 ต ํ-ากวา่ -10 dB 
ที-ช่วงความถี-ตั#งแต่ 4.6 GHz ถึง 5.5 GHz  
 
 
 
รูปที- 5.2 ผลการวดัค่า S11 
 
5.4 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน 
จากรูปที- 5.3 แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน โดยทาํการทดสอบในระยะสนาม
ระยะไกล คือ R ≥ 2D2/λ ซึ- ง R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศทดสอบและสายอากาศอา้งอิงโดยการ
ทดสอบนี#ไดก้าํหนดให้ระยะทางมีค่าคงที-ที-ความถี-สูงสุดมีค่าเท่ากบั 18.5 เซนติเมตร และ D คือขนาด
ความกวา้งของร่องเรียวของสายอากาศซึ- งมีค่าเท่ากบั 42.82 เซนติเมตร ซึ- งในที-นี# ไดใ้ชส้ายอากาศร่อง
แบบเรียว โดยมีความถี-ปฏิบติัการอยูที่- 4.16  GHz ถึง 5.5 GHz หนึ-งอิลิเมนตม์าเป็นสายอากาศอา้งอิงทาํ
หนา้ที-เป็นสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศตน้แบบที-นาํมาทดสอบทาํหนา้ที-เป็นสายอากาศภาครับ ซึ- ง
จะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื-อรับคลื-นจากมุม 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา จะทาํให้สายอากาศมี
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แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที-กวา้ง ซึ- งตรงตามวตัถุประสงค์
ของการออกแบบ รูปที- 5.5 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบ ซึ- งผลจากการวดัทด
สอลมีความสอดคลอ้งกนักบัผลจากการจาํลองแบบทั#งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 
 
 
รูปที- 5.3 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 
 
 
รูป 5.4 การทดสอบสายอากาศในหอ้ง Chamber ร่วมกบัเครื-อง Network Analysis 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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ผลการจาํลองแบบ 
 
ผลวดัทดสอบ 
(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูป 5.5 ผลวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
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5.5 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย (Gain) และความกว้างลาํคลื#นครึ#งกาํลงั (HPBW) 
สําหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ ในขั#นตอนแรกไดท้าํการวดัอตัราขยายของ
สายอากาศร่องแบบเรียว เพื-อหาอตัราขยายของสายอากาศเพียงอิลิเมนตเ์ดียว แสดงดงัรูปที- 5.4 ซึ- งเป็นวิธี
ที-ใชส้ายอากาศสองตวั (two-antenna method) ที-มีลกัษณะเหมือนกนัสําหรับการวดัทดสอบ โดยตวัหนึ-ง
ใชท้าํหนา้ที-เป็นสายอากาศภาคส่งและอีกตวัหนึ-งที-เหลือจะเป็นสายอากาศภาครับ จากนั#นใชส้มการการ
ส่งผา่นของฟริส (Friis transmission equation) เป็นพื#นฐานในการคาํนวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศ
หนึ-งอีลิเมนต ์โดยสมการการส่งผา่นของฟริสที-นาํมาใช ้คือ 
 
2
4
r
t r
t
P G G
P R
λ
π
 =  
 
 (5.1) 
 
เมื-อ tP  คือ กาํลงังานอินพุตที-ป้อนให้สายอากาศส่ง tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศส่ง rP  คือ กาํลงั
งานเอาต์พุตของสายอากาศรับ 
r
G  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ เมื-อนําไปหาอัตราขยายของ
สายอากาศรับในหน่วย dB ไดด้งันี#  
 
, 10 10 ,
420log 10log rr dB t dB
t
PRG G
P
π
λ
  = + −  
   
 (5.2) 
 
    ตารางที- 5.1 คุณลกัษณะของสายอากาศป้อน 
คุณลกัษณะของสายอากาศ 
อตัราขยายสูงสุด 
(dBi) 
HPBW 
ระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหล็ก 
ผลการจาํลองแบบ 6.44 63.8 114.9 
ผลการวดัทดสอบ 5.3 48 100 
 
จากตารางที- 5.1 เป็นผลวดัทดสอบค่าอตัราขยาย พบว่าอตัราขยายมีค่าตํ-ากว่าผลการจาํลอง
ประมาณ 1 dB เนื-องจากค่าการสูญเสียในไดอิเล็กตริก 
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5.6 สรุป 
ในบทนี# แสดงการออกแบบ การสร้าง และการวดัทดสอบสายอากาศ ทั# งนี# เพื-อพิจารณา
เปรียบเทียบผลที-ไดจ้ากการจาํลองแบบและการวดัทดสอบวา่มีความสอดคลอ้งกนัมากนอ้ยเพียงใด ซึ- ง
คุณลกัษณะของสายอากาศที-พิจารณา ไดแ้ก่ แบบรูปการแผพ่ลงังาน อตัราขยายสูงสุด และความกวา้ง
ลาํคลื-นครึ- งกาํล ังของสายอากาศป้อนของสายอากาศแถวลาํดับสะท้อน พบว่าผลที-ไดจ้ากการวดั
ทดสอบและการจาํลองผลด้วยโปรแกรม CST มีความแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย ผลการวดัทดสอบ
อตัราขยายสูงสุด 5.3 dB ดงัในตารางที- 5.1 นั-นคืออตัราขยายสูงสุดจากการวดัมีค่าตํ-ากว่าการจาํลองผล
ประมาณ 1 dB  สาํหรับผลการวดัความกวา้งลาํคลื-นครึ- งกาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมี
ค่า เท่ากับ 48°และ 100° ตามลําดับ ผลจากการจําลองผลด้วย CST มีค่ า เท่ ากับ 63.8° และ
114.9° ตามลําดับ โดยความกว้างลําคลื-นครึ- งกําลังที-ได้จากการว ัดมีค่าน้อยกว่าการจําลองผล
ประมาณ 15.8° ในระนาบสนามไฟฟ้า และ 14.9° ในระนาบสนามแม่เหล็ก ซึ- งสาเหตุของการ
คลาดเคลื-อนระหว่างผลการวดัทดสอบและผลการจาํลองผลคือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบ
สายอากาศ เช่น ความสูญเสียในไดอิเล็กตริก ความผิดพลาดจากการจดัวางสายอากาศป้อนจะทาํให้เกิด
การเลื-อนเชิงตาํแหน่งของแบบรูปการแผ่พลงังาน และผลกระทบจากสภาพแวดล้อมขณะวดัทดสอบ
สายอากาศ เป็นตน้ 
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บทที# k  
บทสรุป 
 
 บทนี# จะกล่าวถึงสรุปผลการออกแบบและผลการวดัทดสอบตวัป้อนของสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้น และแสดงขอ้เสนอแนะในการพฒันาต่อไป  
 
6.1. สรุปผลการวจัิย 
งานวิจ ัยฉบ ับนี# ได ้ดาํ เนินการศึกษาวิธีการออกแบบต ัวป้อนของสายอากาศแถวลาํดับ
สะทอ้น โดยศึกษาจากผลกระทบของกาํลังโคไซน์ที-มีต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที-แผก่ระจายออกจาก
สายอากาศแถวลาํดบัสะทอ้น ทั# งผลของประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ การสูญเสียจากการล้น การ
สูญเสียเนื-องจากความเรียวของแบบรูปการแผ่พลังงานของตวัป้อน การสูญเสียจากการบดบัง
คลื-น และอัตราขยาย ทาํใหส้ามารถทราบคุณลกัษณะของตวัป้อนที-เหมาะสมของสายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้น คือ ตวัป้อนควรมีกาํลงัโคไซน์ตํ-าหรือมีลาํคลื-นกวา้งนั-นเองซึ- งส่งผลให้สายอากาศแถวลาํดบั
สะทอ้นมีอตัราขยายสูง 
ในการคาํนวณและวิเคราะห์หาคุณลกัษณะของตวัป้อนโดยใช้สายอากาศร่องแบบเรียว จะเริ-ม
จากสมการ (3.11) จากนั#นจึงวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อความถี-เรโซแนนซ์ที- 5.2 GHZ และ
เพิ-มแผ่นสะทอ้นดา้นหนา้เพื-อแบ่งกาํลงังาน ทาํให้คลื-นตกกระทบบนผิวตวัสะทอ้นทุกจุดมีค่าใกลเ้คียง
กนั ผลการออกแบบพบว่าตวัป้อนมีกาํลงัโคไซน์เท่ากับ 1.4 และ 0.6 ในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กตามลําดับ  ส่งผลให้สายอากาศแถวลําดับสะท้อนมีอัตราขยายเท่ากับ 26.46 dB 
รายละเอียดของการจาํลองผล รวมทั#งผลการวิเคราะห์ไดแ้สดงไวโ้ดยละเอียดในบทที- m จากนั#นไดส้ร้าง
สายอากาศต้นแบบ ในการวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัป้อนต้นแบบได้พิจารณา ระยะห่างระหว่าง
สายอากาศป้อนกบัตวัสะทอ้นเท่ากบั 14 เซนติเมตร พบวา่ แบบรูปการแผพ่ลงังานมีความสอดคลอ้งกนั
ทั#งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยผลของการวดัทดสอบและการจาํลองผลด้วย CST
สามารถสรุปไดด้งัในตารางที- 5.r ซึ- งสาเหตุของการคลาดเคลื-อนระหวา่งผลการวดัทดสอบและผลการ
จาํลองผล คือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เช่น ความสูญเสียในสายส่ง ความผิดพลาด
จากการจดัวางตาํแหน่งตวัสะทอ้นและสายอากาศป้อนจะทาํใหเ้กิดการเลื-อนเชิงตาํแหน่งของแบบรูปการ
แผพ่ลงังาน และผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มขณะวดัทดสอบสายอากาศ เป็นตน้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ  
 จากผลการจาํลองแบบและการวดัทดสอบสายอากาศ พบวา่ แบบรูปการแผพ่ลงังานของตวัป้อน
มีพูดา้นหลงั เนื-องจากการเพิ-มแผ่นสะทอ้นดา้นหน้า ทาํให้คลื-นกระจายไปบริเวณขอบสายอากาศและ
เกิดเป็นคลื-นผวิ  จึงควรมีการลดคลื-นผวิดงักล่าว  
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 ปิยาภรณ์  กระฉอดนอก เกิดเมื-อ 9 กันยายน 2517 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต  
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เมื-อปี 2540 และต่อมาได้ศึกษา
ระดบัปริญญาโทต่อดว้ยทุนส่งเสริมผูมี้ความสามารถพิเศษเป็นอาจารยข์องมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร-
นารี โดยสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า(ไฟฟ้าสื-อสาร) จาก
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และเมื-อปี 2550 ไดส้ําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ดุษฎีบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปัจจุบันเป็นอาจารย์ประจาํสาขาวิชา
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